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Magnetisches Moment und magnetische Ladung 
Von 
J. FIscHEer, Karlsruhe 


(Eingegangen am 25. Oktober 1959) 


Vergleicht man miteinander die magnetischen Felder eines zylindrischen Permanent- 
magneten und einer eng gewickelten, gleichstromdurchflossenen Spule gleicher Gestalt, so kann 
man die Achse und die Stromstarke der Spule so einrichten, daB die beiden Felder gleich werden, 
abgesehen von der unmittelbaren Nachbarschaft der beiden Korper. Man kann der Spule 
zwei magnetische Pole zuschreiben, man kann sie als magnetischen Dipol betrachten. Noch 
anschaulicher wird die Ubereinstimmung, wenn man Dauermagnet und Elektromagnet gleicher 
Gestalt miteinander vergleicht. Dort ist alles so, wie wenn die Wicklung des Elektromagneten 
beim Dauermagneten in dessen Mantelflache eingesunken ware }. 

Wenden wir uns von der Felderzeugung weg und der in einem fremden Feld erlittenen Wir- 
kung zu, so bestehen iiber die Kraftwirkungen auf den Leitungsstromtrager keine Zweifel: die 
Kraft % auf einen vom Strom J durchflossenen linearen, geraden Leiter der Lange | ist 


Wie TK. (1) 
Die FeldgréBe %, die wir magnetische Induktion nennen, ist hier 
B=uHN, (1a) 


und p ist die Permeabilitat des felderfiillten Raumes an der Stelle /. 

Wie steht es nun beim Permanentmagneten? Die eingangs genannte Analogie legt es nahe, 
die Kraftwirkungen im fremden Feld demselben Vektor $ proportional zu setzen; der per- 
manente Magnetismus wird ja nach der Vorstellung, die auf AMPERE zuriickgeht, von Str6men 
hervorgebracht, die verlustlos in geschlossenen Bahnen verlaufen. Deswegen liegt es nahe, fiir 
das Drehmoment 9)¢ und die Kraft % zu setzen 


De, OW 2 hh D; (2) 


hierin ist m, das magnetische Moment, #, die magnetische Ladung ®. 
Bevor dieser Gedanke zum Ausdruck kam, hat man wohl allgemein gesetzt 


M=mxh, F=HPH. (3) 


Da die magnetischen Feldgré8en B, H und die mechanischen GréBen M, F gegebene, vorweg 
definierte GréBen sind, werden also durch die beiden Beziehungen (2) und (3) zwei voneinander 
verschiedene magnetische Momente m,, m und zwei voneinander verschiedene magnetische 
Ladungen #,, # definiert. Ein rein formal vorgenommener Vergleich wiirde zu der Feststellung 
fiihren, daB die beiden GréBen zu einander proportional sind und daB der Proportionalitats- 
faktor die Permeabilitat w ist, und diese Feststellung reicht gewi8 fiir eine Dimensionsbetrach- 
tung aus. Aber Dimensionen schaffen keine Definitionen, es gilt nur umgekehrt: aus Definitio- 
nen folgen Dimensionen. Es ist deswegen vor einiger Zeit zu der Frage, wie das magnetische 
Dipolmoment und die magnetische Ladung zu definieren seien, von mehreren Autoren Stellung 
genommen worden %. Die Frage, welcher von den beiden Ansatzen (2), (3) zu bevorzugen ist, 


1 J. Fiscner: Abri8 der Dauermagnetkunde, S. 71—77. Berlin, Gottingen, Heidelberg: Springer 1949. 

2 Wir vermeiden das Wort ,,Menge‘‘, denn seine Bedeutung ist umstritten. 

3 J. WaLtot, A. SOMMERFELD, H. DIESSELHORST, E. HALLEN, W. DORING, L. KNEISSLER. Die meisten 
Stellen sind zitiert in der Arbeit des Verfassers: Ann. d. Phys. 6. Folge, Bd. 8 (1950) S. 55—64. 
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ist dabei entweder unentschieden geblieben oder nicht einheitlich beantwortet worden. Wir 
versuchen im Folgenden, zu einer Entscheidung beizutragen, indem wir einen an sich bekannten 
Sachverhalt anders wiirdigen, als dies bisher geschehen ist. 

In der Mechanik spielt die Masse, wie man sagen kann, zwei Rollen: als felderzeugende 
(gravitierende) Masse und als Faktor der Kraft bei der Bewegung eines Kérpers. Von diesem 
Faktor der Kraft verlangt man, daB er eine Eigenschaft des Kérpers ganz allein sei, die in gar 
keiner Weise beeinfluBt wird durch die Verteilung der Materie in der Umgebung des K6rpers 
oder durch Anderungen dieser Verteilung. 

In der Elektrik spielt die elektrische Ladung, wie man ebenso sagen kann, zwei Rollen: als 
felderzeugende Ladung und als Faktor der Kraft auf einen Ladungstrager: 

o=OQ6. 

Auch hier verlangt man von dem Faktor Q der Kraft, daB er unverandert bleibe, wenn in dem 
felderfiillten Raum die isolierende Materie in irgendeiner Weise geandert wird: hat man etwa 
an bestimmter Stelle die Kraft % festgestellt, fiillt man hierauf, ohne sonst etwas zu andern, den 
Feldraum mit einer anderen isolierenden Substanz aus und stellt an derselben Stelle eine andere 
Kraft % fest, so schlie8t man daraus auf eine andere Feldstarke ©’, weil die elektrische La- 
dung Q des Priifkérpers dieselbe geblieben ist. Die elektrische Ladung des Priifkérpers und 
das umgebende Medium, das elektrisch polarisiert ist, wirken nicht so zusammen, daB man bei 
einem Wechsel des Mediums eine Anderung der GréBe derjenigen Ladung, die fiir die Kraft- 
wirkungen verantwortlich ist, annehmen miiBte. Der Faktor der Kraft ist erhalten geblieben. 
Wir sprechen deswegen von dem Erhaltungssatz: hier der elektrischen Ladung, dort der me- 
chanischen Masse. 

Man kann, aber man muB nicht so denken. Dies zeigt das folgende einfache Beispiel: In 
einem einheitlichen Dielektrikum wird im Abstand 7 von einem einzigen Trager der Ladung Q” 
das elektrische Feld dargestellt durch 


unabhangig von elektrischen Eigenschaften des Mediums; die Feldgr6Be D beschreibt des Feld 
sozusagen geometrisch (genauer: ®/Q” tut dies). Wir halten dies fiir vorteilhaft und beschrei- 
ben deswegen die Kraft im betrachteten Feldpunkt durch 


o1 = 4D; 


é, ist also der Faktor der Kraft, der dem Priifkérper eigentiimlich ist. Hierauf fiillen wir den 
Feldraum mit einer anderen dielektrischen Substanz einheitlich aus; wenn sich dabei die Feld- 
gréBe D nicht geadndert hat, miissen wir die gednderte Kraft, die an derselben Stelle mit dem- 
selben Priifkérper gemessen wird, setzen 


Je = &D. 


Hier also ist der Faktor der Kraft, der dem Priifkérper eigentiimlich ist, nicht derselbe geblie- 
ben, er hat sich vielmehr mit dem Wechsel des umgebenden Mediums geandert. Ist dieses ein- 
heitlich, so braucht man gegen diese an sich zuldssige Definition des Faktors e keine allzu 
groBen Bedenken zu haben. Schwierig aber wird die Sache dann, wenn das umgebende Medium 
nicht einheitlich ist; dann hangt der Faktor e, der dem Priifkérper eigentiimlich ist, von der 
Anordnung der umgebenden Kérper und deren Anderung ab und damit, wie man sagen kann, 
eben auch noch vom Feldpunkt. Man darf urteilen: wesentlich einfacher und darum zweck- 
maBiger ist diejenige Definition, in der fiir den Faktor der Kraft, der dem Priifkérper eigen- 
tiimlich ist, ein Erhaltungssatz gilt. 

Wir vertreten nun die Meinung, daB dieses Urteil auch bestimmend sein sollte fiir die Ent- 
scheidung dariiber, ob die Definitionen m p Pp Oder m, @ vorzuziehen sind. Damit aber fallt die 
Entscheidung zugunsten von m und # nach (3) aus, denn fiir diese GréBen gilt ein Erhaltungs- 
satz, fiir die anderen nicht. Man sieht das leicht aus der folgenden Gegeniiberstellung : 
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Bei permanenten (also stabilisierten) Dauermagneten geniigt es nicht, die magnetische In- 
duktion einfach proportional zur magnetischen Feldstarke zu setzen, vielmehr ist 


Bro = HD +H (4) 


gesicherter Ausdruck der Erfahrung. Die permanente magnetische Polarisation 4? ist eine kon- 
stante GroBe, die gegeben ist durch den (stabilisierten) magnetischen Zustand des Dauer- 
magneten, sie ist insbesondere unabhangig von der Starke des Feldes: §? = const,,, und damit 
ist sie eine ausschlieBlich innere Eigenschaft des permanenten Magneten; man nennt sie auch 
magnetische Permanenz. mu ist eine Eigenschaft der Substanz des Magneten. Zur Unterschei- 
dung von § = yw § nach (ia) nennen wir B,,; nach (4) die gesamte oder totale magnetische In- 
duktion. Der Ansatz (4) ist universell, denn er kann spezialisiert werden auf magnetisch weiche 
und auf nichtferromagnetische Substanzen 4’ 5 ®, Es ist ausnahmslos div B,,, = 0. 
Die magnetischen Ladungen erklart man nun als die Quellen des Feldes B: 


Om = div 8 = — div 9; (5) 
Om ist die raumliche Dichte der magnetischen Ladung. Hiernach ist auch 
Ong et Div Sy (6) 


die Flachendichte der magnetischen Ladung: dort also, wo die Normalkomponente von 4? un- 
stetig ist, und das kann nur an der Oberflache von Magneten sein, dort ist der Sitz der ma- 
gnetischen Ladungen: o,, = J. 

Wenn man nun als die magnetische Ladung # eines Kérpervolumens T die GréBe 


P= J Om At (7) 
erklart, so ist damit zunachst noch nicht viel gesagt. Man braucht ja nur 
p=—fdiv¥dr=—f9¥ da, 
=— JR da (8) 


tiber die ganze Oberflache a des Magnetismustragers oder iiber eine gréBere, diese ganz um- 
hiillende Flache zu integrieren, um zu erkennen, da8 dann notwendig # = o wird. Man muB 
eine eindeutige Integrationsvorschrift fiir (7) fordern, man muB auch verlangen, daB die nach 
dieser Vorschrift definierte GroBe im Prinzip meBbar sei; Annahmen also etwa iiber das 
magnetische Feld im Einzelnen im Innern des festen K6érpers diirfen nicht erforderlich werden. 
Nun gibt es auf der Oberflache jedes magnetisch polarisierten K6rpers eine giirtelartige Zone, 
auf der die normal zur Oberflache gerichtete Komponente des magnetischen Feldes sehr klein 
ist. Die neutrale Zone, an deren Flachenelementen die Normalkomponente verschwindet, wird 


4 Von dem Erfahrungssatz (4) unterscheide man die Definitionsgleichung 
BV=HO+S 
der temporaren (friiher sagte man: induzierten) magnetischen Polarisation §. Diese ist proportional zur Feld- 
starke: § = x My D, verschwindet also mit dieser. 
5 Nicht ferromagnetisch: SP = 0, u/uy = consty & 1. Magnetisch weich: 3? = 0, w ¢ consty, pw = f(H) 
positive, eindeutige Funktion, fiir B/u)H und fiir dB/u, dH kommen Zahlenwerte > 1 vor (praktisch 10? bis 10°). 


Magnetisch hart: SP = consty 4 0, wu/4y = consty, kleine Zahlenwerte kommen vor (etwa 10 bis 1,2). 
6 Das Induktionsgesetz verlangt einen quellenfreien Vektor: 


dB 


aus —rot 
se mare 


l| 


ay 


folgt notwendig div Fitir 0 


Aber es ware falsch, diesen quellenfreien Vektor einfach proportional zur magnetischen Feldstarke zu setzen. 
Nicht uz ist ein ausnahmslos quellenfreier Vektor, sondern § + 9? = Btot nach (4) ist das, und dieser Vektor, 
aber nicht uw >, ist im Induktionsgesetz gemeint. 
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im allgemeinen unendlich schmal sein; wir nennen sie kiirzehalber die neutrale Linie L. Sie ist 
eine eindeutige, geschlossene Linie auf der Oberflache des Kérpers, sie teilt diese in zwei Teil- 
oberflachen A, A’, und sie ist die Kontur fiir eine (beliebige) Querschnittsflache g des Kérpers. 
Dann ist durch 

A A 


die magnetische Ladung eindeutig definiert. Es kann auch A’ statt A stehen; an Stelle einer 
Teiloberflache kann auch jede gréBere Flache gewahlt werden, die die Teilflache véllig um- 
hiillt und mit dieser die neutrale Linie L gemeinsam hat. Die zweite Gleichung (9) sagt aus: 
die magnetische Ladung # ist definitionsweise gleich dem magnetischen Induktionsflu8 durch 
die Teiloberflache A, sie wird also durch diesen magnetischen Flu8 auBerhalb vom Magnetismus- 
traiger gemessen. Annahmen iiber das Feld im Innern gehen in die Definition nicht ein. Da a 
eine den magnetischen Zustand kennzeichnende Konstante ist, die unabhangig ist vom 
auBeren Feld, gilt dasselbe auch fiir 0,,, fiir on, fiir p. Die so (9) definierte magnetische Ladung 
ist ein eindeutiges Kennzeichnen, das unabhangig ist von der Permeabilitat im auBeren Feld- 
raum und ihrer Verteilung. Dasselbe gilt fiir das magnetische Moment m. 
Die magnetische Ladung #, ist bestimmt durch den HiillenfluB des Vektors §): 


bp =) A, da = [Hadar] Hedg ; (10) 
a A q 


die Hiillflache a wird gebildet durch eine Teiloberflache A oder A’ und die Querschnittsflache g 
des Kérpers. Der VektorfluB von § durch g im Innern des Koérpers muB8 also bekannt oder be- 
stimmbar sein, damit #, gegeben werden kann. 

Wir wahlen nun fiir die zweite Gleichung (9) eine der beschriebenen Flachen im AuBenraum 
und nehmen an, daB die Permeabilitat u einheitlich sei. Dann 1aBt sich (10) mit (9) vergleichen ; 
man findet 


by = + f Haag. (11) 
q 


Die magnetische Ladung #, wird hiernach durch die Permeabilitat und also nach dem Gesagten 
durch die (stetige oder unstetige) Verteilung des u~ im auBeren Feldraum bestimmt, sie ist 
insofern kein eindeutiges Kennzeichen des Magnetismustragers. Sie wird auBerdem mitbe- 
stimmt durch den Vektorflu8 von §) durch den Kérperquerschnitt g, dessen Kontur die neutrale 
Linie L ist. 

Nun ist bei langsmagnetisierten Korpern die Vernachlassigung des Vektorflusses durch g 
um so mehr zulassig, je gestreckter sie sind. Dieser Flu8 ist aber keineswegs nur Korrektur- 
groBe bei gedrungenen Koérpern. Bei der homogen magnetisierten Kugel zum Beispiel ist die 
neutrale Linie L Aquator; die in L eingespannte ebene Kreisflache g wird von §) normal durch- 
setzt, und der Teilflu8 von § durch den Querschnitt g ist halb so groB, wie der TeilfluB durch 
eine der Halbkugelflachen A, A’. 

Bei dem magnetischen Moment m, tritt eine Komplikation, wie sie das zweite Glied in (11) 
bedeutet, nicht ein. Jedoch bleibt die Abhangigkeit von der Permeabilitat des A4uBeren Feld- 
raumes. Nur wenn diese ortsunabhangig (iiberall dieselbe) ist, gilt die einfache Proportionali- 
tat m, = m/u. Ist aber w ortsabhangig, so hangt m, von dieser Verteilung ab und andert sich 
mit ihr, zum Beispiel also mit wechselnder Anordnung magnetisierbarer Kérper im Feldraum. 
Wenn m, und #, nicht eindeutige Kennzeichen des magnetisierten Kérpers sind, wie das bei m 
und # der Fall ist, so wird man geneigt sein, den Definitionen m und # den Vorzug zu geben 7. 

Dann aber zeigt der Vergleich von (3) mit (1), daB die Kraftwirkungen nicht durch densel- 
ben Feldvektor ausgedrtickt werden. Ist diese Tatsache denn nicht anst6Big, wenn man von 
der AmpEREschen Anschauung der geschlossenen Molekularstréme ausgeht? Eine Antwort 
kann man etwa so geben: 


7 Das fiir den leeren Raum, uw = fy, B = Wy H = Bo, nach (2) definierte magnetische Moment mp 9 nennt 
man wohl auch das AMPEREsche, und m nach (3) das Coutomgpsche magnetische Moment. Die temporare 
magnetische Polarisation yj ist der Quotient: magnetisches Moment m geteilt durch Volumen, dm = Ryley 
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Die raumliche Kraftdichte, aus der man die Gesamtbewegungsantriebe der Korper berech- 
net, 1aBt sich ausdriicken als 


H 
f=fitf+is= Gx B+ on. —f (gradu) H dH; (12) ° 


hierin ist 8 = yw §, ferner ist © der 6rtliche Wert der Stromdichte in den Leitungsstromtragern, 
Om = div 8 = — div? ist durch die Verteilung der Permanenztrager, grad yu ist durch die 
Verteilung der Permeabilitat gegeben. Der Ausdruck (12) zeigt zunachst, daB die Kraftdichte 
durch drei verschiedene Vektoren des magnetischen Feldes bestimmt wird: durch $, durch 9 
und durch — grad. Lassen wir nun einfachheitshalber f,; unberiicksichtigt, betrachten also 
den Fall « = mg, der fiir nicht ferromagnetische Substanzen eine ausgezeichnete und fiir per- 
manentmagnetische Substanzen, wie erwahnt®, eine sehr brauchbare Naherung darstellt. 
Dann haben wir nur die Kraftwirkungen auf die Trager der Wirbel & von § und die Kraft- 
wirkungen auf die Trager der Quellen o,, von $ zu betrachten. Sollten diese beiden Kraft- 
wirkungen nicht doch durch ein und denselben Feldvektor (entweder nur %, oder nur §)) zu 
beschreiben sein? Zur Beantwortung kann man einen Satz der Elektrizitatslehre heranziehen, 
der aussagt: Hat man einerseits ein Stromdichtefeld ©, andererseits ein Permanenzfeld 4”, 
so sind die hervorgebrachten magnetischen Felder identisch, wenn der Zusammenhang 


POURS [hae (13) 
besteht *. Die Identitat besteht nicht nur hinsichtlich der hervorgebrachten, sie besteht auch hin- 
sichtlich der erlittenen Wirkung. Dann aber ist es ganz gleichgiiltig, ob man sich das magnetische 
Feld von Leitungsstromtragern (%) oder von Permanenztragern (9?) hervorgebracht denkt. 
Die Wesensgleichheit (wenn man so sagen darf) der Kraftwirkungen auf Leitungsstromtrager 
und auf Permanenztrager kommt nicht darin zum Ausdruck, daB die beiden Kraftwirkungen 
mit Hilfe desselben Feldvektors ausgedriickt werden miiBten, sondern darin, daB die &-Ver- 
teilung und die §-Verteilung, wenn die Beziehung (13) besteht, in der ausgeiibten wie auch 
in der erlittenen Wirkung einander vollkommen gleichwertig sind, daB sie in magnetischer 
Hinsicht nicht voneinander unterschieden werden kénnen. Es ist deswegen gleichgiiltig, ob 
man die Kraftwirkungen mit den Wirbeln (© = rot §) oder den Quellen (0,, = div %) des 
Feldes erklart. Es handelt sich hier, im Grunde genommen, nur darum, ob man bei der Be- 
schreibung des Feldes mit § oder mit $ beginnen will. Das eine ist ebenso zulassig wie das 
andere, denn das magnetische Feld ist durch 


Brot =" Aa) of Sy 5 div Biot = 0, rot N = & (14) 


aus gegebenen Verteilungen mw, $°, & vollstandig und eindeutig bestimmt. 


Prof. Dr.-Ing. JOHANNES FISCHER, Karlsruhe, Technische Hochschule Karlsruhe, 
Lehrstuhl und Institut fiir theoretische Elektrotechnik und MeBtechnik 


8 Der Ausdruck wird erhalten, wenn man davon ausgeht, daB &, SP, wan der Materie haftende Eigenschafts- 
gréBen sind, er steht in Ubereinstimmung mit den FARADAY-MAxwELLschen Spannungen, wenn diese lauten 
p= §-Sun—n- B/z2, und die aus ihm zu ziehenden Folgerungen stehen im Einklang mit dem Energie- 
erhaltungssatz. — Ist w nur vom Ort, aber nicht von der Feldstarke abhangig, so kann man das dritte Glied 


1 
integrieren zu f; = — oa H? grad wm. 


9 Als Beispiel denken wir an einen geraden Kreiszylinder, dessen Mantelflache einen gleichmaBigen zirku- 
laren Strombelag von der Flachenstromdichte g tragt, und an einen gleichen Kreiszylinder, der von einer axial 
gerichteten, homogenen Verteilung 9? erfiillt ist. Gilt Rot $?/u = g, so sind die beiden magnetischen Felder 
hinsichtlich der ausgeiibten und der erlittenen Wirkung identisch. Es ist vollkommen gleichwertig, ob man das 
erzeugte magnetische Feld mit der axialen Permanenz §?, oder dem zirkularen Strombelag (Flachenstrom) g 
erklart, es ist aber auch fiir Kraftwirkungen im fremden Feld vollkommen gleichwertig, ob man erklart, daB 
die Kraftwirkung dadurch hervorgebracht werden, daB der Kérper Leitungsstromtrager sei, oder dadurch, daB 
er Permanenztrager sei. 
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Die innere Impedanz eines Induktionsofens bei Hochfrequenz 
Von 


H. BucHHoLz, Darmstadt 


Mit 3 Textabbildungen 
4 


(Eingegangen am 7. Oktober 1959) 


Ubersicht. Mit Hilfe der in einer alteren Arbeit gewonnenen Ergebnisse wird eine Naherungsformel fiir die 
innere Wechselstromimpedanz eines Induktionsofens hergeleitet, das ist die Impedanz, die noch erst um die 
Leerlaufsimpedanz der Erregerwicklung des Ofens vermehrt werden mu8, um dessen gesamte Betriebsimpedanz 
zu ergeben. Dieser Formel liegen die Annahmen zugrunde, da8 das von der Erregerwicklung erzeugte, totale 
Hochfrequenzfeld im Schmelzgut nach innen zu schnell abklingt und die Kriimmung des Feldes in Richtung 
des Umfanges auBer acht bleiben kann. Es handelt sich also dann im wesentlichen um das Feld, das zwischen 
einem stromdurchflossenen, ebenen, verlustlosen Leiterbiindel endlicher Breite und einem leitenden Halbraum 
bei Parallellauf zustandekommt. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit [1] tiber das Magnetfeld der Wirbelstréme in einem 
elektrischen Induktionsofen konnte zuletzt gezeigt werden, daB sich bei héheren Frequenzen 
der Beitrag der Strémung und ihres Magnetfeldes zur totalen Impedanz x, des Induktions- 
ofens zwischen den Klemmen der am Netz liegenden Erregerwicklung naherungsweise durch 
die Formel 


f p sin? ( 3) he 
4,=7,tiol=e (F+W) 5 OL. (st 4 —s). e-*77!"". ds Ohm/m (1) 


It s 

wiedergeben laBt. 

Hierin ist 

s die dimensionslose Integrationsvariable und 1 = /—1, 


o— 2 - 6’ = (2/@ My x)/2 das EindringmaB in m, 


Myo = 4%- 10-9 H/m die Induktionskonstante des leeren Raums, 
o=2nf die Kreisfrequenz der an den Klemmen des Ofens liegenden Wechselspannung, 
PNG die Gesamthéhe der symmetrisch zum Schmelzeinsatz liegenden Erreger- 


wicklung des Ofens in m 
INS OIE 2%) die gesamte Windungszahl dieser einlagigen Wicklung 
x 


die Leitfahigkeit des zu schmelzenden Materials in S/m. 


Der Dimension nach ist in Gl. (1) x, eine auf die Langeneinheit bezogene Impedanz in Ohm. 
Diese Bezugnahme auf die Einheit einer Lange ist die Folge der bei Hochfrequenz naheliegen- 
den Vereinfachung, nur die Vorgange in der Randzone zu betrachten. Mit anderen Worten, 
es handelt sich hier um die mittlere Lange des Parallellaufs zwischen der auBeren, an das 
Netz angeschlossenen Erregerwicklung und der Oberflache des kreiszylindrischen metallischen 
Kerns, der das Schmelzgut bildet., Zwischen der auBeren Wicklung, die hier fiir die Rechnung in 
radialer Richtufig als unendlich diinn und in der dazu senkrechten Richtung als bandférmig 
angesehen wird, liegt dann wie in Bild1 die als nicht leitend angesehene, feuerfeste Wandung 
des Schmelzgutbehilters, dessen Form nicht weiter interessiert. Wesentlich ist dafiir nur, daB 
die innere Hoéhlung dieses Kernbehalters ebenfalls im wesentlichen kreiszylindrisch ist und 
die innere Mantelflache einen zur Wicklung parallelen Verlauf hat. Der auBere Abstand 
«’ > o in m zwischen der Oberflache des Schmelzgutes und der bandformigen Wicklung kann 
also im vorliegenden Fall niemals ganz verschwinden.* Bei héheren Frequenzen entspricht 
dem Strom durch die bandférmige, liickenlose Erregerwicklung von der Héhe 2 L’ sozusagen 
als Riickleitung der Strom durch die auBeren Teile des metallischen Kerns, und wenn 2 a der 
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Durchmesser des Kerns ist, so kann bei dieser Vorstellung etwa die GréBe 2 @ von Gl. (2a) 
als die Lange des oben erwahnten Parallellaufs von Hin- und Riickstrom gewertet werden. 

Diese Betrachtungsweise setzt natiirlich voraus, daB der Radius des eigentlich kreiszylindri- 
schen Kerns etwa das 10-fache des EindringmaBes 6 ist, so daB sich also innerhalb des Kerns 
Feld und Strémung im wesentlichen noch ungestért ausbilden kénnen. Ferner kann eine 
naherungsweise Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung unter diesen Umstanden 
nur so lange erwartet werden, als die Héhe 2L des Kerns in axialer Richtung um mindestens 
7—10°/) sowohl nach oben als auch nach unten die Héhe 2L’ der Wicklung iiberschreitet. 


Achse des Ofens 


aie 


Bild 1. Das Bild zeigt den rechten Rand des Ofenbehalters mit der einlagigen Erregerwicklung von der 
Hohe 2L’ und der ungefahren Lage der Wicklung zum Metallbad innerhalb des Ofens. a ist dessen ge- 
gentiber x’ groBer halber Durchmesser, 


Soweit wiirde aus diesen Uberlegungen hervorgehen, daB, wenn der Einflu8 des Schmelz- 
gutes beriicksichtigt, der Einflu8 von Widerstand und Induktivitat der 4uBeren Erregerspule, 
das ist die Leerlaufsimpedanz, hingegen auBer acht gelassen wird, die innere Impedanz des 
im Betrieb befindlichen Ofens naherungsweise nach der Formel 


x eet sin (=) j Its! + 
R,+10L,= X,= 2 moi o- (FN) _{ (ela) (Vs? £e— s). 67°77". ds. Ohm (2) 
Ss 


berechnet werden kann. Danach ist es also noch erforderlich, fiir das Integral in den Gl. (1) 
oder (2), um es zahlenmaBig auswerten zu kénnen, geeignete Reihenentwicklungen herzuleiten. 


In Gl. (2) ist die GréBe @ unter den obigen Annahmen nicht eindeutig definiert. Angenahert 
kann im Hinblick auf Bild 1 gesetzt werden: 


RU 


=a+x'/2. (2a) 


Die Auswertung des Integrals erfolge durch Verwendung von MELLIn-Integralen, die sich 
fiir den vorliegenden Fall vorziiglich eignen. Man entwickle in der Gleichung 


—o+t0 
—3%i/4lo/q . ee iad AN Oe fh SVN yy ee CR 
e— 374] ay/q — | Hf u) P( = +1) (75) du =/s? +i —s (3) 
(o<o< +1); are (s)i- = =} 
4 2 
das linksstehende Mellin-Integral zunachst nach den einfachen Polen u = — p + 1/2 der 
Gamma-Funktion mit p = 1, 2,3..., die alle links vom Integrationsweg in Gl. (3) legen. 


Dazu ist erforderlich, diesen Integrationsweg durch einen auf der linken Seite des Integrals 
angesetzten, unendlich groBen Halbkreis zu einem geschlossenen Weg zu machen. Das ist 


chants 0 . : Archiv ftir 
164 M. Bucuuorz: Die innere Impedanz eines Induktionsofens bei Hochfrequenz Biektrovecfnik 


aE 


ohne Wertinderung des Integrals méglich, denn der Absolutbetrag des Integranden im 
Integral (3) befolgt in der ganzen unendlich fernen u-Ebene das Gesetz: 


oes r(—4 +4) SiS) aoe 


4. = |u|- sing + 2- |u|. cosp-In Is) (34) 
arc (Ss). = o}e 


“=|ul-e?; —aZ@os +a; |u| > 00; 


= jul 37 - exp (—= - |u| - sin |q| 


Die Anwendung des Residuensatzes fiithrt dann in der Tat auf den in Gl. (3) rechts stehenden 
Ausdruck. Setzt man den Halbkreis auf der rechten Seite des Integrationsweges an, so kann 
wiederum unter Zuhilfenahme der Gl. (3a) die Anwendung des Residuensatzes auf dieselbe 
Weise als erlaubt nachgewiesen werden. Wahrend also im ersten Fall der Residuensatz fiir 
die linke Seite der Gl. (3) zu einer Entwicklung des rechtsstehenden Ausdruckes nach Potenzen 
von 1/s fiihrt, ergibt sich im zweiten Fall eine Entwicklung derselben rechten Gleichungsseite 
nach Potenzen von s selbst. Gerade das ist aber der springende Punkt bei der Verwendung 
eines MELLIN-Integrals anstelle der Reihe: Es kann die Integraldarstellung (3) sowohl fiir 
|s| > 1 wie fiir |s]< 1 in der Art wie in Gl. (4) in Anspruch genommen werden, wahrend die 
Reihendarstellung der rechten Gleichungsseite von (3) eine Unterscheidung nach diesen 
beiden Fallen verlangen wiirde, falls itberhaupt die Auflésung von (2) durch Auflésen des 
Klammergliedes angestrebt wird. 

Ersetzt man nun in (2) die in Gl. (3) rechtsstehende Differenz durch die Integraldarstellung, 
so erhalt man zunachst rein formal den Ausdruck: 


, 


= 2 
Ry +iol,=mao-(FN) x 
—a+io 


. : — ees —mt/2°% aS AOS, jag Jere fs 
Sis TARE [ r( ") P( a tule (Js (1—cos2a5s)-e ds) du 


e384 
Zc 


(a= L'/8'; 2%'/8 =B; 0<0 <1/2). (4) 


Dabei ist in Gl. (4) bereits die Reihenfolge der beiden Integrationen nach uw und s vertauscht 
worden. Dieses Vorgehen ist zwar nicht immer erlaubt. Hier aber darf es in der Tat so ge- 
macht werden, und zwar in erster Linie wegen der absoluten Konvergenz der beteiligten 
Integrale. Wegen der genauen Bedingungen fiir die Vertauschbarkeit vergleiche man den 
Anhang der unter [2] genannten Literaturstelle. 

Nun ist nach einer bekannten Integralformel 


== . o24—2, Bs , can nae . Ro-2zet1, __cos ((2%— 1) - arctg 2 a/) 
fo cos2as)+s € ds (2 v1) pe eat (£02 alba | (5) 


oO 


(Re (u) > —=} , 


2 
Setzt man also zur Abkiirzung 


tgy = 20/8 = L’/x’, (6a) 
cosy = x f/x? +L, (6b) 


so erhalt man neuerdings als endgiiltige Darstellung von R, + iL, durch ein MELLIN-Integral 
die Formel: 


—at+itc 
~ f} 2 r= +) ‘ 
R+iol,=mao- (FN) eee) filin es (Zena 


f 271 u-Ssin aU 
—a—ic 


xX -[1—cos**—1 y.cos(2u—1)y]-du (0 < %< 1/2). (7a) 
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Aus einem erst weiter unten angegebenen Grunde mdége das auf der rechten Seite von 
Gl. (7a) auftretende Integral noch in einer anderen Form angeschrieben werden. Sie entsteht 
aus Gl. (7a) einfach durch Ubergang zu der neuen Integrationsvariablen « = —¢. Dann 
erhalt man namlich die Formel: 


Ug +700 
s , 2 St p+ mt/4\2t+1 

Rio Lene (nN) pak CABS 2, 

Let 271 F 3 3 

bsinat-(emar-r(2+4) 

Ug—t0O 
__cos(2t + 1)y ‘ 1 

x fr — St ae. (0<% <4) (7b) 


Die Gl. (7b) gewahrt gegeniiber der Gl. (7a) den Vorteil, daB nun das asymptotische Ver- 
halten des Integranden gerade fiir den Winkelbereich — x < arct < + am angegeben werden 
kann, was spaterhin fiir die Herleitung der Gl. (10) wichtig ist. 

Wir untersuchen zundchst die Konvergenz der beiden Integrale (7a, b), und zwar vor 
allem desjenigen Teilintegrals, das im Integranden auch noch den Faktor cos (2 ¢+ 1) y auf- 
weist. Man erhalt nacheinander mit ¢=|t|-e*=|t|-cost +7-|t|-sint die folgenden 
Ausdriicke fiir die Absolutbetrage 


x! et nila etty 2t 
6’ cosy 


~ exp 2 - |e] - cos x -In (=I) — 2 I -sine- (* +7) (|t] < 2) 


cosy 


t-sineé- cost. I*(3 +1) ~ 2. |i]? exp 3° lel + 2- |e cos r-In(l) —2.f¢-e-sina]. 
2 4 e 


Somit ist im ganzen 


mt 


ramets | 
#'/0" ates “i ee ~ 4/7 
| 


fe 


tsinatcostat-re(3 4 ) 
2 


x exp f= 2-[]-cos-in( Foe )—2- [sine PF sgn e+ (Ey) —2 
e jx? +L? 2 4 


\. (8) 


Sowohl fiir r = + w/2 und erst recht fiir | | < m/2 ist demnach die Konvergenz der Integrale 
gesichert. 

Wegen cos (xt) - I’ (3/2 + t) =a- (1/2 + 2)/I(1/2) —2) folgt dann sofort aus dem Aufbau 
des Integranden von Gl. (7b), daB er in der komplexen ¢-Ebene folgende wirkliche Null- 
stellen hat: Namlich 


1. eine einfache Nullstelle bei ¢ = o, 

2. eine einfache Nullstelle bei ¢ = — 1/2, 

3. eine zweiseitige unendliche Kette von einfachen Polen bei f= # mit = +1, 42, 
+3... 

4. eine sich nur nach rechts erstreckende unendliche Kette von Doppelpolen bei ¢ = q 
eel Zeit! Ge—=i Ol 5-22... 


Bild 2 gibt eine bildliche Darstellung dieser Verteilung der Pole in der ¢-Ebene wieder. Gleich- 
zeitig 14Bt sie die relative Lage des Integrationsweges mit der Integrationsabzisse uj zu diesen 
Polen erkennen. 

Von den unter 1.--+ 4. genannten Polgruppen liegen nun rechts vom Integrationsweg 
die einseitige Polkette 3. fiir p = 1, 2,3... und die einseitige Kette von Doppelpolen fiir 
gq =0,1,2.... Von dem Integranden der Gl. (7b) ist auf Grund der Gl. (8) unmittelbar zu 
erkennen, daB er auf dem von rechts her an den Integrationsweg + -- 100 angesetzten und 
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nach links offenen Halbkreis, sofern dieser nur immer die reelle w-Achse zwischen den Polen 
wu q+ 1/2 und u = p passiert, mit wachsendem Radius hinreichend stark gegen Null strebt. 
Der gradlinige Weg von Gl. (7b) kann daher ohne Wertdnderung in einen U-formigen, die 


uw Ugtic 


Ug pric 


Uy-Pp-tee Ug-ee 


Bild 2. Das Bild stellt die Verteilung der Pole des Integranden von Gl. (7b) in der ¢-Ebene dar. Wird die 
Kontur des links eingezeichneten Rechteckes umlaufen, so entsteht die asymptotische Entwicklung von 
Gl. (10) und die Abschatzung des absoluten Werts des Integrals langs der beiden horizontalen und der linken 
vertikalen Kanteliefert das Restglied und fiihrt so auch zu einer Fehlerabschatzung. Sie ist in dieser Arbeit 


nicht durchgefiihrt. Die nach rechts auslaufenden Polketten fiihren zu der absolut konvergenten Entwick- 
lung von Gl. (9). 


reelle w-Achse zwischen den Punkten w#) und + oo eng umhiillenden Weg umgewandelt werden, 
und die Anwendung des Residuensatzes fiihrt dann fiir alle 


ON ee a (ae (8 Oh 
auf die absolut konvergente Reihe: 


~ / 2 eee ee NDS: MS\oap+ 
Rt iol, =tmFo-(Sny {2c cae ( i) ey s 2 S052 Pau 
2 


Lr! 2 fl Pp PO+ DT C+D (cos y)?? +1 
00 WE ee ae (x'/6’)29 +2 \v 1 "| -( cos Ce) 
+ 2 NE GFE De Ea aT ear e  a 
Pie cos (2qg +2) . x'/6' = 
— In (v'jo’) — (i tg (29 +2) y 0 (es Xe (9) 


Es ist dieser Gleichung sofort anzusehen, daB fiir groBe Werte von x! [6 — und das ist ein 
Fall, der praktisch immer vorliegen wird — die Reihe (9), obwohl sie fiir jeden noch so groBen 
Wert von x’/6’ absolut konvergiert, doch fiir die zahlenmaBige Berechnung vollig ungeeignet ist. 

Viel brauchbarer ist fiir diesen Fall die Reihe, die aus (7b) entsteht, wenn man darin nach 
den links vom Integrationsweg gelegenen Polen entwickelt. In diesem Fall entsteht jedoch 
keine in 0’/x’ konvergente Potenzreihe. Das ersieht man sofort aus Gl. (8), denn es ist 
jetzt nicht mehr méglich, etwa wie in Gl. (3) nun von links her einen Halbkreis anzusetzen, 
dessen Radius spaterhin oo zunehmen darf, denn auf ihm ist jetzt iz | >a/2. Nach der obigen 
Gl. (8) wachst dafiir der Integrand mit zunehmenden Werten von |é| tiber alle Grenzen. 

Vom Integral (7b) her kann unter diesen Umstanden nur dadurch eine Reihenentwicklung 
entstehen, daB man auf die in Bild 2 angedeutete Art verfahrt und die dort eingezeichnete, 
rechteckige Schleife durchlauft. Es ist dann nach dem Residuensatz, wenn voriibergehend 
der Integrand von Gl. (7b) mit F(t) bezeichnet wird: 


Ug +100 U—p +100 Uy—ico—p Ug + 1.00 

b2 4 

F(t) dt = | F(t)- dé + | F(t). dé + { F@-ar+ >) Res (Fi)-—p 
MUyg—t CO Up— Pp —1 CO Mg— 1.00 Ugtico—p p=0,1... 


(fp SS y2es ere 
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Mier streben die Absolutbetrage der drei ersten Integrale mit wachsenden Werten von p 
zufolge der aus Gl. (8) hervorgehenden Eigenschaften der Integranden keineswegs gegen Null. 
Durch eine naherungsweise Abschatzung der Absolutbetrage der drei Integrale kann man 
aber immerhin fiir ihre Summe eine obere Grenze angeben. Anfangs dndert sich dieser Sum- 
menwert — das Restglied 7(P, o) der asymptotischen Reihe — nur wenig, und auch das 
Tempo des Anwachsens geht zunachst von Glied zu Glied zuriick. Spater wird das Restglied 
wieder gréBer, so daB die maximal erzielbare Genauigkeit von nun an immer schlechter wird. 
Bezeichnet P die Zahl der Glieder, bis zu der man in dieser Reihenentwicklung gehen muB, 
bevor das jedesmal neu hinzutretende Glied wieder ansteigt, und bricht dahinter die Reihe 
ab, so pflegt man auch im komplexen Falle nach diesem Gliede die Reihe unter der fiir gewohn- 
lich schwer beweisbaren Annahme abzubrechen, daB dann auch der dabei gemachte Fehler 
so klein wie méglich ist. Ein strenger Beweis dafiir ist nur in einfachen Fallen méglich. Im 
ubrigen vergleiche man auch hierzu die Ausfiihrungen in [2]. Die auf diese Art hergeleitete 
asymptotische Entwicklung lautet: 

Gd ere eee Br a . (3 N) . f . =" et 4. [y.tg y — In (1/cos y)] + 2-1n (cos y) 
—1/2m- etl ao [2 Sgt! Oia 2p—1 
mM: e PAT, (—++2)-(2) - [1 — cos y+ cos (2p — 1) y] 


ae ORs -<)} (D500) (10) 


Damit ist der komplexe Eigenwiderstand der Wirbelstrémung im Ofen wenigstens fiir 
Hochfrequenz naherungsweise bestimmt. Um den gesamten Wechselstromwiderstand des 
Ofens, wie er sich an dessen Klemmen bemerkbar macht, zu bekommen, muB zu dem Wider- 
stand, wie ihn die Gl. (9) oder (10) angeben, noch der komplexe Widerstand der Erreger- 
wicklung hinzutreten. Diese Widerstandsformel darf als bekannt angesehen werden. 

In den Gl. (9) und (10) hat in beiden Fallen der innerhalb der geschweiften Klammer 
stehende Ausdruck, wie ein Blick auf die Gl. (2) lehrt, gerade ein Viertel des Werts, den das 
in den Gl. (1) und (2) auftretende Integral ohne den davorstehenden Faktor hat. Das erlaubt 
uns, eine Reihe einfacher Kontrollen durchzufiihren. So verlangt die Gl. (1), daB x,;—> 0 
streben muB fiir L’ > 0. Dasselbe Verhalten zeigen aber in der Tat auch die Gl. (g) und (10), 
da mit L’ auch yo strebt. Ferner muB8 x, verschwinden fiir x’ > oo, was gleichfalls einem 
Grenziibergang von y gegen Null entspricht. In diesem Falle darf aber offenbar nur die ge- 
schweifte Klammer der Gl. (10), die an Stelle von x; steht, der Forderung des Verschwindens 
gentigen, und sie tut es auch, denn es ist 
; P ; ra hs FG od be 
x’ -In cos?y = x’ - In (1 —sin?y) 2 — x’-sinty = Faye: 
Bei den tibrigen Gliedern von Gl. (10) ist die Behauptung tiber x; evident. 

Eine weitere wertvolle Moéglichkeit, die gewonnenen Beziehungen auf ihre Richtigkeit 
zu priifen, stellt der Fall L’ oo dar. Hierfiir wird das Magnetfeld zwischen der Kernober- 
flache und der Wicklung homogen. Da fiir L’ — oo der Hilfswinkel y > a/2 und also cos y > 0 
strebt, so wird Gl. (9) unbrauchbar wegen des im Nenner auftretenden Faktors cos y. In Gl. (10) 
mu8 deshalb vor der Beurteilung erst von der Gesamtwindungszahl N zu der auf die Langen- 
einheit bezogene Windungszahl n = N/2L’ iibergangen werden. Auf der rechten Seite der 
Gl. (10) ist dann fiir y > z/2 alleine das Glied y- tg y wertbestimmend, so da8 sich diese 
Gleichung im Grenzwert auf die einfache Beziehung 


PR biOL) Pm 2ada Yee. LP a+) (10’) 
2 x 

reduziert. Dieses Resultat kann aber auch unmittelbar hergeleitet werden, denn die Kompo- 
nente H, der magnetischen Feldstarke in dem Raumteil D = x < x’ hat dort den konstanten 
Wert H, =I. Damit berechnen sich dann die Warmeverluste langs der Strecke 2L’ in 
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Richtung der z-Achse fiir den ganzen Parallellauf von der Lange 2-7 - @ nach der bekannten 
Formel 


te (Roo Ll) fi ee ee anne. // SMe 1 Ba +i), (10””) 
2 


2 “x:-0O 2% 


Das ist aber derselbe Wert wie in Gl. (10’). 

Um auch eine Probe von der Brauchbarkeit der asymptotischen Entwicklung von X; ge- 
maB Gl. (10) zu geben, sind in der Zahlentafel 1 die reellen Komponenten der Zahlen- 
werte der Koeffizienten von (x’/6’)? fiir fp = 1, 0, —1, — 3 und —5 fiir die acht verschiedenen 
Winkel y = 10°, 15°, 20° (10°) 60° wiedergegeben. In allen angegebenen Fallen fangen diese 
Koeffizienten nach dem Gliede (6’/x’)? wieder zu 
steigen an. In der Zahlentafel 1 gibt die Spalte p =o 
zugleich die Werte der Funktion von 2- In cosy an. 


Zahlentafel 1. Koeffizienten von (x’/6’)? in der asymp. Ent- 
wicklung von f(#’/0’; y), Gl. (11) 


WY Dae Pio irate | ps) (Day) 

10° 0,0437 | —0,0306 | 0,0107 | 0,0076 |—0,0268 
nS 0,1004 —0o0,0694 0,0237 0,0160 |—o0,0519 
Z0e 0,1834 |—0,1446 | 0,0414 0,0259 |—0,0747 
30° 0,4482 |—0,2876 | 0,0884 0,0442 |—0,0943 
40° 0,9031 |—0,5330 | 0,1461 | 0,0641 |—0o,0827 
50° 1,6916 |—o,8838 | 0,2075 0,0546 |—o,0688 
60° 3,16097 | —1,3862 | 0,2652 0,0497 | —0,0642 


Die zugehorige graphische Darstellung in Bild 3 
zeigt den Verlauf der Funktion 


' ' I) tone Rae 

(5:2) = % (52) (BE (Bay) om 

in Abhangigkeit von x’/6’ im Intervall 5 < x’/6’ << 70 

fiir die obigen acht Winkel y. Der quasilineare Ver- 

lauf der Kurven in diesem Bereich erméglicht eine 
Gl.{ii) detinierten Funktion mit der Grose 7/0" im Be: Seo bequeme Interpolation. 

reich 5 < 4'/6’ < 50. Was die Natur der z. B. durch das Integral der 

Gl. (7a) definierten Funktion anbetrifft, so ist ihre 

Ableitung bei dem Wert 1 der eckigen Klammer des Integranden nach y = x’/6’- e+7#/4 im 

wesentlichen identisch mit der LommeErschen Funktion Sp) o(y), wie sie G.N. Watson in 

seinem bekannten Buche definiert. 
Fiir die mir von Herrn Dipl.-Ing. Constantin bei der Berechnung der Zahlenwerte und 
bei dem Entwurf der Tabellen geleistete Hilfe sage ich an dieser Stelle meinen besten Dank. 
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Elektrodynamik der Bildkraft 


Von 
FRANZ OLLENDORFF 


(Mitteilung aus dem Forschungsinstitut fiir Elektronik des Technion, 
Israel Institute of Technology, Haifa) 


Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 13. Oktober 1959) 


Inhaltsubersicht: 1. Ziel der Arbeit.— 2.Grundannahmen. — 3. Die Grundgleichungen. — 4. Das Emissions- 
feld. — 5. Die Reaktion des Emissionsfeldes. — 6. Die Austrittsarbeit. — 7. Das Absorptionsfeld. — 8. Die 
Reaktion des Absorptionsfeldes. — Zusammenfassung. 


1. Ziel der Arbeit 


Bei der Emission und Absorption freier Elektrizitatstrager durch feste Kérper treten mecha- 
nische Krafte auf, welche in die Kinetik jener Ionen entscheidend eingreifen. Solange die 
Grenze zwischen dem Vakuum und dem jeweils vorliegenden fester K6rper als eben gelten 
darf und man iiberdies von der ,,atomaren Rauhigkeit‘‘ der festen Oberflache absieht, welche 
von deren Gitterstruktur diktiert wird, kann man diesen dynamischen Effekt sowohl im Falle 
eines vollkommen leitenden wie eines vollkommen isolierenden Kérpers auf die CouLomBkraft 
zwischen dem kontrollierten Ion und einer fiktiven Punktladung zuriickfiihren, welche aus 
jener des Ions durch eine verallgemeinerte Art von Spiegelung an der Grenzflache hervorgeht ; 
die resultierende Kraft wird daher treffend als Bildkraft bezeichnet. 

Die angedeutete, elementare Methode zur Berechnung der Bildkraft versagt jedoch, sobald 
der feste K6rper die Eigenschaften eines Halbleiters aufweist, welcher sich phanomenologisch 
durch eine endliche elektrische Leitfahigkeit bei gleichzeitig bestimmter Dielektrizitatskon- 
stante auszeichnet. Gerade solche Stoffe aber sind in jiingster Zeit fiir den Bau moderner 
Elektronengerate wichtig geworden, so daB gewiB das Bediirfnis nach einer Kenntnis der je- 
weils an ihrer Oberflache wirksamen Bildkraft besteht; doch steht diese meines Wissens noch 
aus. Die vorliegende Arbeit will diese Liicke durch 
Analyse einiger einfach zu tibersehenden Falle 
schlieBen. 


2. Grundannahmen 


Im Lebensraum des jeweils kontrollierten Ions 
orientieren wir uns an Hand des Bezugssystems der 
Zylinderkoordinaten z (Achse), 7 (Radialabstand) 
und « (Azimut); sein Ursprung O liegt entsprechend 
Bild1 in der als Ebene vorausgesetzten Grenzflache 


zwischen dem Halbleiter und dem Vakuum, normal Halbleiter 8 


zu welcher die positive z-Achse in das Vakuum hin- 
einweise. 


Im Rahmen der folgenden Untersuchung lassen 
wir die mikrokristallinische Struktur des Halbleiters 
geflissentlich auBer Acht; vielmehr ersetzen wir ihn Bild 1. Orientierung im Halbleiter-System. 
durch einen homogenen und isotropen Ko6rper der 
festen, skalaren elektrischen Leitfahigkeit x und der ebenfalls unveranderlichen, skalaren 
[relativen] Dielektrizitatskonstanten e, den wir iiberdies mit der allerdings nur fiktiven 
Eigenschaft verschwindend kleiner [relativer] Permeabilitat uw ausstatten. 

Zum leeren Raume iibergehend, haben wir ihm, im Einklang mit der Begriffswelt der 
phanomenologischen Elektrodynamik, die sogenannte [absolute] Dielektrizitatskonstante 4 
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und die sogenannte [absolute] Permeabilitat J7, zuzuschreiben, aus welchen sich die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit c des Lichtes im leeren Raume mittels der Relation 


°= Tih i") 


berechnet. Ungeachtet ihres universellen Charakters und der hieraus folgenden, physikalisch 
gewiB unantastbaren Invarianz von c¢ [spezielle Relativitatstheorie!] werden wir, um die 
Theorie zu vereinfachen, den leeren Raum durch ein sozusagen ,,fiktives Vakuum“ der nur 
hypothetischen Eigenschaft IJ, > 0 ersetzen, welches — gleich dem oben eingefiihrten fiktiven 
Halbleiter der Eigenschaft “4 —> 0 — seinem wahren Vorbild nur in elektrischer Hinsicht gleicht. 

In den anschlieBenden Entwicklungen werden wir das Schicksal des jeweils kontrollierten 
Ions nur solange verfolgen, als es sich als ,,freies Individuum“ im Vakuum aufhalt ; demgemaB 
haben wir die Emission eines Ions als seine ,,Geburt‘ zu buchen, wahrend die Absorption 
eines Ions seinen ,,fod‘‘ bedeutet. Innerhalb seiner in diesem Sinne verstandenen Lebens- 
zeit — welche als solche von der ,,ewigen‘‘ Existenz des Ions wohl zu unterscheiden ist — 
behandeln wir das Ion als materiellen Punkt entsprechend den Definitionen der klassischen 
Korpuskularmechanik, so da8 seine Kinematik in jedem Augenblicke der laufenden Zeit ¢ 
durch Angabe seines Ortes 


z,=2,(t); 7,=7,(t); a, = a,(t) (2) 


im Verein mit den entsprechenden Komponenten 
SAGAL dz; = + ieee dr; 


tet ding Lice lage aa (3) 


seiner Geschwindigkeit vom absoluten Betrage 
v= Ve +H + Pay (4) 


eindeutig beschrieben wird; wir weisen ihm die invariante elektrische Ladung g und die trage 
Masse m zu, die ihrerseits aus der Ruhmasse m, mittels der LorENtTz-E1NsTEINschen Forme] 


ee (6) 


berechnet werden kann. Im Einklang mit der mechanischen Konzeption des als solchen aus- 
dehnungslosen materiellen Punktes sehen wir sowohl von einem etwa vorhandenen elektrischen 
wie von einem magnetischen Spin des Ions grundsatzlich ab. 

Das Hauptprogramm der klassischen Dynamik verlangt es, die Bewegung eines materiellen 
Massenpunktes im Felde der an ihm angreifenden Krafte durch Integration der jeweils zu- 
standigen Differentialgleichungen zu ermitteln. Doch ist dieser Weg in dem hier vorliegenden 
Falle deshalb nicht gangbar, weil, wie sich herausstellen wird, die Bildkraft von den kinemati- 
schen Elementen der Ionenbewegung explizit abhangt und daher vorerst noch unbekannt ist. 
Im Lichte dieser Sachlage erweist es sich als notwendig, das dynamische Problem sozusagen 
auf den Kopf zu stellen: Dem Ion wird eine vorerst willkiirlich wahlbare Bewegung aufge- 
zwungen ; gefragt wird nach der eben sie bewirkenden Kraft, in welcher die gesuchte Bildkraft 
als wesentliche Komponente enthalten ist. 

Unter den unzahlig vielen Méglichkeiten solcher ,,eingepragter‘‘ Bewegungen werden wir 
uns fortan auf die allereinfachsten beschranken: Unter bewuBtem Verzicht auf Allgemeinheit 
untersuchen wir lediglich senkrecht zur Grenzebene z = o gerichtete Bahnen, welche von dem 
jeweils kontrollierten Ion mit der gleichférmigen Geschwindigkeit des absoluten Be- 
trages v durchlaufen werden. Aus Symmetriegriinden dirfen wir jede solche Bahn mit dem 
Halbstrahl z =o der Systemachse identifizieren. Zufolge dieser Ubereinkunft kann der Le- 
benslauf eines im Augenblick ¢ = 0 emittierten Ions durch die ,,Prognose“ 


a= Ut; t= 0} 10 Steico (6) 
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beschrieben werden, wahrend umgekehrt die ,,Geschichte“ eines im Zeitpunkt ¢ = o absor- 
bierten Ions durch die Angaben 


eet | fa Oh 00 <b .0 (7) 
geschildert wird. 

Der Verzicht auf die Analyse der Bildkraft bei beliebigen Bewegungen des Ions ist gewiB 
recht einschneidend; doch stellt wohl der Typus der gleichformigen Ionenbewegung den fiir 


das physikalische Verstandnis der elektrodynamischen Bildkraft wichtigsten Fall dar. 


3. Die Grundgleichungen 


Zufolge der Annahme einer sowohl im Halbleiter wie im ,, Vakuum“ verschwindenden Per- 
meabilitat annulliert sich hier wie dort die magnetische Induktion. Daher ist der Vektor E 
der elektrischen Feldstarke iiberall wirbelfrei, so daB er als Gradient eines orts- und Zeit- 
abhangigen elektrischen Skalarpotentials q@ dargestellt werden kann 


E = — grado. (8) 


Die zeitliche Anderung dieses Feldes weckt im Vakuum die MAxwettsche Verschie- 
bungsstromdichte 


: 0E te) 
iy = — Aga = — Aggrad = ; 80) (9) 


wahrend ebendort die Dichte 7, der Leitungsstré6mung identisch verschwindet 
et AOR NOs (10) 
Die Quellenfreiheit der Gesamtstromdichte 
div j = div (jy + j,) =0 (11) 
wird also im Vakuum gewiahrleistet, falls das Potential der LApLAcEschen Gleichung 
div gradg = V*p9 = 0; 2>0 (12) 
unterworfen wird; sie reduziert sich mit Riicksicht auf die Zylindersymmetrie des Feldes auf 


Pp ap 1 dp 
a2 ib or? ay 


== Olt 27 >70%. (13) 


y OY 
Im Halbleiter dagegen zieht die zeitliche Anderung der elektrischen Feldstarke die 
MaxweE ttische Verschiebungsstromdichte 


jy = — Ayes = — Age grad = ; eee 8) (14) 
nach sich, welche durch die Leitungsstromdichte 

1, =HE = —*# grad @. —4<0 (15) 
zur Gesamtstromdichte 


gradg;- z<0 (16) 


jiptin=—|4oeq +” 
erganzt wird; ihre gem&B (11) zu verlangende Quellenfreiheit wird wiederum verbiirgt, falls das 
Potential der nunmehr im Halbraum z < 0 zustandigen LApLAcgschen Gleichung 


ep dp 1 0p 
| EG 9 1 
az2 | ar? y OY °; Me ( 7) 


genugt. 
An der Grenzebene z =o sind die fiir z=2o unterschiedlichen Potentialfunktionen 
gy = p(z; 7) durch die Stetigkeitsbedingungen 
lim (6; 7) = im g(—d;7); d>0 (18) 


d>0 
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mit einander verkniipft; iiberdies miissen ebendort die z- Komponenten der Gesamtstromdichte7 
einander gleichen 
ap : dy 
Lie Ay lire 5 |, u aoe (aoe 5 rele 7) ol. ee (19) 
Wir ergiinzen diese Angaben durch die ,,uneigentlichen“ [mathematischen] Randbe- 
dingungen 
linmi@ss=105 6 weteetO (20) 


und 

lintag c= 0 (21) 
im Verein mit der fiir den Fall der Emission und der Absorption unterschiedlich zu formulieren- 
den , Quellengleichung“ 

Emission 
p< 
ap Oye ens Absorption 

—| {432 dS = Penies: (22) 
$2 9 Emission 


2 q> Absorption 


in welcher S eine ganz im Vakuum gelegene, das Ion einschlieBende Hiillflache und m die je- 
weils auf deren Elemente dS senkrecht nach auBen weisende Normale bedeuten (GAussscher 
Satz). 


4. Das Emissionsfeld 


Wir beschaftigen uns zuerst mit dem Emissionsvorgange nach Gl. (6). Unter seinem 
Primarpotential ») verstehen wir jenes virtuelle Feld, welches nach Beseitigung des Halb- 
leiters bei unbegrenzter Fortsetzung des fiktiven Vakuums nach z < 0 hin entstehen wiirde; 
gemaB (13), (20) und (22) wird es also durch die Angaben 


" (0) : a0) 
2) 
z q 1 qd 1 (23) 
a ———— ; t>o 
4% Ag Wi(z — z;)? +7 41 Ay Ve—v?2) 4 72 


beschrieben. Durch das Symbol J, die Brssetsche Zylinderfunktion nullter Ordnung be- 
zeichnend, bedienen wir uns nun der Integraldarstellungen 


foe) 


ad = | tote etal. (2 — vd) So. (24) 
a+r 


V( Pane 


Nun begeben wir uns in die komplexe 


oO 


p=a+ib (25) 
Ebene; in ihr kann die Zeitfunktion 
0; i (D 


ING) = 
() Ct eat een 


durch das langs der b-Achse zu erstreckende Integral 


1 et 
Lb erie | 546 (27) 


—100 


fiir ¢ S o einheitlich formuliert werden. Richten wir von nun ab unsere Aufmerksamkeit 
lediglich auf den jeweils hinter dem fliegenden Ion zuriickbleibenden Halbraum (z — v t) < 0, 
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so wird dort also das Primarpotential des Emissionsvorganges durch das FourIER-BESSELsche 
Doppelintegral 


q 1 elz 
ean ce | eb dp [apitna, (g—vlt)<o (28) 
p=—ico l=o0 


beschrieben. 
Die Restitution des vordem gedanklich beseitigten Halbleiters an den ihm tatsachlich 
zukommenden Platz zieht folgende Veranderungen des Potentialfeldes nach sich: 


1. Im Vakuum z > oist das Primarpotential » durch ein quellenfreies Sekundarpoten- 
tial zu ergainzen; als Lésung der Lapraceschen Gleichung (13) setzen wir es in der mit 
(28) in der Grenzebene z = 0 geometrisch koharenten Form 


9 = Ba gia | eb! dp [ee 1050 yn av; z2>0 (29) 


= —100 t=0 


an, welche den Randbedingungen (20) geniigt; in ihr bedeutet die Funktion /(p;/) eine zwar 
integrable, sonst jedoch willkiirliche Amplitudendichte. 


2. Im Halbleiter wird das Primarpotential gy) durch ein anderes Gesamtpotential abge- 
lést. Durch g(p;/) eine weitere, vorerst willkiirlich wahlbare Amplitudendichte bezeichnend, 
lésen wir die LapLacesche Gleichung (17) unter den Bedingungen (20) und (21) mittels des 
Ansatzes 


100 co 


| e?' dp fet (ps) Ti (tpjdle 2 = 0 (30) 


p=—ic T= 0 


q 1 
= 


477A, 202 


dessen Bau die geometrische Koharenz des Halbleiterpotentials mit den Komponenten 
(28) und (29) das Vakuumpotentiales langs der Ebene z = 0 verbiirgt. 


Mit Hilfe der Integraldarstellungen (28), (29) und (30) liefern die Stetigkeitsbedingungen 
(18) und (19) fiir die beiden Funktionen /(f;7) und g(; 71) die Gleichungen 


roap + HO52) = 8(630) (31) 


sowie 


uw 
repT hb) = (G5 + eatin) (32) 
welchen man die Angaben 
1 % + p Ap(e— 1) 


MPN = Ter ut pAle +2) (33) 
und 
; 1 2pAy 


entnimmt; zufolge (29) und (30) ist sonach im Verein mit (28) das Emissionspotential tiberall 
bekannt. 


5. Die Reaktion des Emissionsfeldes 


Im Rahmen der hier untersuchten Aufgabe kommt es hauptsachlich darauf an, die Riick- 
wirkung des Halbleiters auf das ihn ,,erregende“ Ion konnen zu lernen. Zu diesem Zwecke 
haben wir fortan lediglich das Sekundarpotential y zu analysieren; wir schreiben es mit 
Benutzung der Identitat 

Up edie ae 2 i 2 p Ay (€ + 1) 
x+pAj(e+1) e+1x%+ pAj(e + 1) 
Archiy f. Elektrotechnik, XLV. Band, 3. Heft 12 


(35) 
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als Summe 


10O fee) 


(ee : | ett dp | Ign) e"* ay 
z l 


40 Ay2nt lu+p 


p=—t100 


q 2 u pt RUgReS p Ape + 1) dl: 6 
AOR ET R ene J dp lutp “2+ pAy(e+1) ~ me (36) 


p=—i0co l= 


Ihr erster Posten liefert zunachst durch Auswertung des Zeitintegrales die sekundare Potential- 
komponente 


fo) Het es 8), 

— [ (37) 
Py q —I(z+v1) : 
mere | I, (i 7) e dis ¢30 
l=o 
und also weiter, nachdem in (24) der Exponent (— v#) mit (+ v#) vertauscht wurde, 

fe) ) 22 Ont On 

gy” — q 1 (38) | 


4 Ay (z + vt? +7 Se SoMa 
Im Einklang mit (6) schildert also mp das Feld eines erst im Augenblick ¢ = o gebildeten, 
virtuellen ,,Antijons‘ der weiterhin invariant bleibenden Ladung (— q) ; es befindet sich zum 
Zeitpunkt ¢ > 0 immer gerade in jenem Punkte, welcher aus dem gleichzeitigen Orte des 
wirklichen Ions durch dessen Spiegelung an der Grenzebene z = 0 hervorgeht. Die Potential- 
komponente g“) definiert also, mit anderen Worten, das sozusagen klassische Bildfeld, 
welches im Vakuum nach Ersatz des Halbleiters durch einen geometrisch gleich gelegenen 
vollstandigen Leiter [x —> oo] resultieren wiirde. Die spezifische Zusatzwirkung des Halb- 
leiters als solchen kommt daher im zweiten Posten 
der Summe (36) zum Ausdruck, welcher abkiirzend 
durch yg? bezeichnet werde. In ihm gilt zunachst 
fiir alle 
M4 
L = Fete ly (39) 
die Zeitgleichung 


(ee) 


ot) = | ep Agle + 1) dp 


2564 lu+pxut+ p Ale + 1) 
p=—t00 
(0) t<o 
_— x 
% g Ader Agile tt) ere 
“—lv Aj(e + 1) “—lv Ay (e + 1) : 
Bild 2. Zur Auswertung des Integrales (36). t >0 (40) 


Um nun ungeachtet der Singularitat (39) die nach / vorgeschriebene Integration auszu- 
fiihren, erganzen wir diese Veradnderliche durch die mit der imaginaren Einheit 7 multiplizierte 
Veranderliche m zu der komplexen Variabeln 


s=ltim (41) 


und umgehen in der komplexen s-Ebene jene Singularitat durch den entsprechend Bild 2 
in der Halbebene m > 0 gelegenen Halbkreis vom Radius As 


$e), ces ee Asal, > D0. (42) 


Se oe F. OLLENDorFF: Elektrodynamik der Bildkraft 175 


—— 


Fir die gesuchte Potentialkomponente g') resultiert dann die Integralsumme 


5 tl & 
gy.) iin aan Wes fat ate ean (43) 
wobel 
ly) — As 
p= f OW Ile" dl; 2z>0 (44) 
l=0 
Ty = f Pit) I ({2) + Ase} 7) ely As-e#)* 1, 8 -1dd; BSS © (45) 
O=% 
In= f @@) I (ine dl; z>0 (46) 
1, + As 


geschrieben wurde; da diese drei Integrale gema8B (40) fiir ¢< 0 identisch verschwinden, 
diirfen wir ihre weitere Diskussion auf den Fall ¢ > o beschranken. 

Wir richten unser Augenmerk zuerst auf J;; und gelangen mit Riicksicht auf (39) und 
(42) zu der Darstellung 


oO 


os “cay 
Ay(e + 1) : , a 5 - 
a | vr (e + 1) [x tit WAS es ave (s 4) )). ene a | Iq ({0y + Ase’? }r) add (47) 


4 


welcher wir die Aussage 


lim Ty = 0 (48) 
As—+o 
entnehmen. Zur Berechnung der Integrale J; und Jy; iibergehend, definieren wir durch 
A 
Ye ee! (49) 


die ,, natiirliche Langeneinheit“ des untersuchten Potentialfeldes, so daB 
& ‘ 
C¢=7>0 (50) 


den dimensionsfrei gemessenen Abstand des Aufpunktes von der Grenzebene Halbleiter- 
Vakuum und 


seinen ebenso ermittelten Abstand von der Systemachse bezeichnet; wir stellen diesen geo- 
metrischen ZahlengréBen in 


Ties 0 (52) 


die dimensionsfrei ausgedriickte Zeit zur Seite. Substituieren wir dann anstelle von / die 
dimensionsfreie Veranderliche 

A aM (53) 
so nimmt (40) fiir 6 > o die Gestalt 


1 


ay LCM et eee (54) 


P(t) > O(t) = 


an, so daB aus (43) im Verein mit (48) fir yj) die Angabe 
M (l,—As) 0 


(Sy ee 2 ae a3 
Pe 4% A)M oe fee | 


( et AeAt 


rae eho) ens aA) (55) 


Aacre eo M (I, + As) 


12* 
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resultiert. Unter Benutzung der bestandig konvergenten Potenzreihe 


1 2n 
an \2 56 
I,(A@) = pS (==) (nt (59) 
entsteht daher aus (55) die Entwicklung 
(= e)" 
C= q 2 ‘ eee 27 EZ es 
Po 4 1 A,M € ak. paul 1) (1!)? oc2n CES f Pa) (57) 
in welcher Y, und YW, beziehentlich die Funktionen 
M (l,— As) ©o : 
Y, = lim a ee A (58) 
Asso Axo M (I, + As) 
und 
M (1,— As) ioe) piety 
Wy = — lim i = | ——; e “da (59) 
Bee Neto M (Ig + As) 


bezeichnen. Um sie auf numerisch bekannte Funktionen zuriickzufiihren, bedienen wir uns 
des durch 


Ei(2) = —lim {= du + [= du | ; oS 0, x > 0 (60) 
cad je fe 


definierten Exponentialintegrales positiv-reeller Argumente x. Mittels der Substitution 


u=—(1—A)E (61) 
entsteht dann aus (58) 
Ven EG) (62) 
wahrend die Substitution 
re ANC a) (63) 
in (59) auf 
een) GE re 1 
Ya =—le MOBI +0 —s| (64) 
fiihrt. Am Orte des ,,erregenden“ Ions gilt nun zufolge (10), (50), (51) und (52) 
OS Oy es ee (65) 
GemaB (55), (62) und (65) tritt daher dort das Potential 
(s) q 2 1 —— pyc sn == 5 
P2,70n = 4% A)M ¢ + Ape e |E (2 ¢) — Fit) (66) 


auf; wir vergleichen es mit dem am namlichen Platze nach (38) zu erwartenden ,,klassischen“ 
Bildpotential 


(s) 1 ee q : 


P1,3on ~~ a Ay Se 4a AM 2 (67) 
an Hand des Verhdltnisses 
PS jon a, Aiea art 
OA a 1—2C¢e ° {E 1(2¢) — Ei(¢)} (68) 


dessen Abhangigkeit von der jeweiligen Lage¢ des emittierten Ions durch Bild 3 veran- 
schaulicht wird. 

Nach allen diesen Vorbereitungen wenden wir uns»zu unserer eigentlichen Aufgabe: der 
Ermittelung der am Ion angreifenden Kraft F,,,. Aus Symmetriegriinden vermag nun die 
elektrische Feldstarke des Primarpotentiales '?) nach (23) auf dessen zentral gelegene Quelle g 
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keine ponderomotorische Wirkung auszutiben, so da die Kraft F;,, aus dem Produkt der 
Ladung gq mit der jeweils gerade am Orte des emittierten Ions herrschenden Sekundar- 
feldstarke 


dp) 
Fin = 9 Eo = — | yo f= Ut; v=o (69) 


hervorgeht. 


Vor einer naheliegenden MiBdeutung dieser Formel mag nachdriicklich gewarnt werden: 
Man wiirde einen schweren Fehler begehen, wollte man etwa die Sekundarfeldstarke ES), 
durch Differentiation der Ausdriicke (66) und (67) ermitteln! Vielmehr mu8 man zu diesem 
Zwecke zunachst auf die Darstellungen (38) und (43) zuriickgehen, um erst nach Ausfithrung 
der vorgeschriebenen Geradientenbildung vermittels der Angaben (65) auf den jeweiligen 
Ort des Ions zu spezialisieren. 


(s) 
eri. & jon 


‘S) 
g Ev ion 


Bild 3. Modifikation des klassischen Bildpotentiales am emittierten Ion. Bild 4. Relative Anderung der klassischen Bildkraft. 


Bei der Realisierung dieses Programmes diirfen wir sogleich y = 0 und also auch 9 = 0 
setzen. Aus (38) bilden wir dann die vom ,,Antijon‘‘ (— q) herriihrende Komponente 


d's) q 1 q 1 
(6) = ae —— —— 
is az E 4x dy (e+ 00p 4% MyM (E+ 7)?” (70) 


der langs der Systemachse tatigen Sekundarfeldstarke; sie erregt am Ort des wirklichen Ions 
die klassische Bildkraft-Feldstarke 


) 
E& jon — 


q 1 
4x AM? (202 ’ (71) 


welche nach ihrer Multiplikation mit g in der Tat genau die CouLomsBkraft zwischen dem 
wirklichen Ion und dem virtuellen Antijon schildert. 
Der Komponente gy) des Sekundarpotentiales nach (57) korrespondiert die Achsenfeldstarke 


Bee ay? =a ms ays) ve ies q 0 (py + qq) ( 2) 
OS ae [exe Mindless EDR ATEN oe leo 7 


Zufolge (60), (62) und (64) erhalt man also 


Clee ee é 
E; 42% A)M76e+ 1 


1 1 


ast OE a aes FS » (73) 


so daB sich am Jonenorte zu (71) die Feldstarke 


Ss q 2 1 Sa Re ——s i e§ 
Fy = | Eilat) — BIO} + |, (74) 
addiert. GemaB Bild 4 schildert demnach das Verhaltnis 

ES ion 2 


Bien = 7 yp at (s— ate (Fie) —FiQ)—ace], a 
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die relative Anderung der klassischen Bildkraft (vollkommener Leiter) als Funktion 
des jeweiligen numerischen Ionenabstandes ¢ von der Startebene ¢ = 0. Nach Ausweis der 
Theorie pragt sich dieser Effekt im Falle e=1 


4c AM? 


Fon x am starksten aus; Bild 5 zeigt die dann resul- 


: tierende Bildkraft am Halbleiter im Vergleich 


zu jener des vollkommenen Leiters fiir jede 
Lage é des kontrollierten Ions. 


40 Ay ap 
vA 


vollstindiger Leiter 


4} 0,5 
Halbleiter 
vollkommener Leiter 4p (e+1) 
é Mame 
eee 
0 2 3 4 0 0,5 4 4,5 2 
Bild 5. Resultierende Bildkraft am Halbleiter im Falle e = 1. Bild 6. Abhangigkeit der relativen Bildkraft 
von der Ionengeschwindigkeit. 
Erklart man durch 
wz 
—— 6 
4 Ap(é + 1) (76) 


eine den Achsenpunkt (z; 0) charakterisierende, ,,natiirliche“ Ionengeschwindigkeit, so miBt 
der Kehrwert des numerischen Abstandes¢, also der Ausdruck 


1 M v 
sae ee (77) 


die jeweilige Geschwindigkeit v individuell verschiedener Ionen, welche jenen Achsenpunkt 
durchfliegen, in der Einheit v,; entsprechend Bild 6 schildert daher Gl. (75), aufgefaBt als 
Funktion der unabhangigen Veranderlichen 1/¢, den Gang der relativen Anderung der Bild- 
kraft am Halbleiter mit der numerischen Geschwindigkeit des emittierten Ions. | 


6. Die Austrittsarbeit 
Bei der achsialen Verschiebung des kontrollierten Ions von der Anfangslage z = z > 0 
aus bis in unermeBlich groBe Entfernung (z-> oo) von der Startebene hat man die Arbeit 


WwW, aa if di) dz (78) 


zu leisten; sie definiert, bei geeigneter (,,richtiger“) Anpassung der Distanz z, an die mikro- 
kristallinen Daten des Halbleiters, die Austrittsarbeit des emittierten Ions. Mit Riick- 
sicht auf (69) finden wir fiir sie den Ausdruck i 


We GU, (79) 
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in welchem 
U, = — f EW dz (80) 


die Austrittsspannung oder, mit anderen Worten, die in Elektronenvolt gemessene Aus- 
trittsarbeit bezeichnet; setzt man 


G3, (81) 
so erhalt man im Hinblick auf (50), (71) und (74) 
Uy —- Ua a Ogee (82) 
mit 
s Ta feeds Ue RB 2 
Ua = ae | (26)? OC aM 4b, (83) 
2g So 
und 
= ee ies 4 —2t Blo) OF een 
U,, a [22n3 jon 4a AM e+1 Ile t)2 é {E 1(2 ¢) Ei(e)} + 2c t dé 
q 2 1 sree) — — 1 Y 
Sp ie iM acealal, Soe” {E i(26o) — E ied)} + eo ae) (84) 
wobei durch das Symbol 
song eee be | de (85) 


das Exponentialintegral fiir negativ-reelle Werte seines Argumentes x eingefiihrt wurde. 
Ihrer Herleitung nach erfaBt die Komponente U,, der Austrittsspannung die Arbeit der 
klassischen Bildkraft am vollkommenen Leiter; daher schildert das Verhaltnis 


Ua,2 
Orme 1— 20, ¢-*% {EG (2£,) —E i,)} + 20) B1(—2y) Gy 


PPM, 


die relative Anderung dieser Arbeit unter dem Einflu8 des Halbleiters, welche wiederum im 
Falle ¢ = 1 am starksten in Erscheinung tritt. Bild 7 zeigt den dann resultierenden Gang 
der resultierenden Austrittsspannung im 


U, 

Verhaltnis zu deren klassischem Wert r [ 
Wa 
Gree we fe Tey (87) 


? 


: vollstindiger Leiter 
mit der jeweiligen numerischen Emissions- 1 


geschwindigkeit 


1 Up 


> Vg = (%9) (88) 05 
Co Un 
des kontrollierten Ions. Man findet ge- a 
legentlich die Ansicht vertreten, daB die peel facie Pett Wa 
: : 0 1 2 3 4 5 

gesamte Austrittsarbeit des Ions aus einem Bees): ' ; 

5 é : e Bild 7. Abhangigkeit der relativen Austrittsarbeit 
Halbleiter stets zwischen jenen beiden von der Ionengeschwindigkeit [e = 1]. 


Grenzen liegen sollte, deren eine durch den 
vollkommenen Leiter [x —> co] und deren zweite durch den vollkommenen Isolator |% — 0] 
definiert wird. Um diese Meinung zu priifen, kleiden wir (83) in die Gestalt 


: v) : fi : 2 
lin, =U = : 8 
1 Ge a, 1 424, M MGS 2 ae od 4 2 (89) 


x#—> 00 
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wahrend im Falle x > o0 unsere Formeln versagen. Man entnimmt jedoch aus (36) sogleich 
den entsprechenden Grenzwert 


(s) q Pol at 


as 7 4ndy oi 2 fot? 


“x4—>Oo 


20. Vie (90) 


des Sekundarpotentiales langs der Systemachse, so daB dort die Feldstarke 
q €—1 1 } 
~ 4ndy e +1 (2 + 08)?’ 


lim EG, = 20; te 0 (91) 


resultiert. Am kontrollierten Ion greift demnach die Feldstarke 


qg-€—1 1 


; (s) eee we : 2 

i dm ER ere io 
an, aus welcher man die Austrittsspannung 

lim U es (93) 

Sighs be rh eee ett on 4 


erschlieBt. Auf Grund der oben erwahnten Auffassung sollte also die Austrittsspannung am 
Halbleiter der Ungleichung 

q €—1 1 q 1 

42a 4) e€+1 ee U,< 


rear ees (94) 


geniigen; im Lichte der von uns entwickelten Elektrodynamik der Bildkraft ist jedoch diese 
Relation unhaltbar. Nach Ausweis des Bildes7 kann ja die tatsachlich an dem zu emit- 
tierenden Ion zu leistende Austrittsarbeit je nach seiner Emissionsgeschwindigkeit sowohl 
groBer wie kleiner als der Grenzwert der Austrittsarbeit fiir «> co ausfallen. Dieser Sach- 
verhalt verlangt eine wesentliche Revision der RICHARDSON-DUSHMANSchen Theorie der 
Elektronenemission aus festen Kérpern, welche auf der Voraussetzung einer fiir jeden Stoff 
charakteristischen, festen Austrittsarbeit beruht, und eine grundsatzlich ahnliche Kritik ist 
an der iiblichen Theorie des ScHotrKy-Effektes anzulegen; doch mag es hier mit diesem 
Hinweis sein Bewenden haben. 


7. Das Absorptionsfeld 


Zur Analyse des Absorptionsprozesses tibergehend, beschreiben wir gemaB (7) und (22) 
das Primarpotential eines auf die Grenzebene z = 0 zufliegenden Ions in Analogie zu (23) 
durch die Aussagen 


s is at —— 2 = BX . E<= 0 
4% Ay V(2— 2)? +7 4m Ay Ve +t? +7 : 
oO i Or. 


Stellen wir nun die Zeitfunktion 


Gye) == (95) 


” Med ORT BEEN: 
Shel ae ja ti So (96) 
durch das langs der Imaginarachse der komplexen p = (a + 1 b)-Ebene erstreckte Integral 


1 é 


T() = dp (97) 


20% lu—p 
—t0 

dar, so resultiert fiir das Primarpotential, nachdem in (24) der Exponent (— v#) des Inte- 

granden mit (+ v?) vertauscht wurde, innerhalb des vor dem kontrollierten Ion gelegenen 

Bereiches z < z, das Fourtrr-BEssEtsche Doppelintegral 


400 co 


lz 
ce || orap |X 1) al (2+ vt) <o. (98) 
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Die Stérung dieses Primarfeldes durch den Halbleiter schildern wir mit Hilfe der vorerst 


unbekannten Amplitudendichte /(p;/) durch das Sekundarintegral 


10o 


: q 1 A Hee 
eae | et ap | ip:)e ls Tir) dl; z>0 (99) 


p=—ioc l=o 


wahrend das Gesamtpotential m im Halbleiter unter Vermittelung der gleichfalls noch unbe- 
kannten Amplitudendichte g(p;7) in der Form 
q ut = z 
i pa er | ef dp | ee: CETL 7) dicn <a 0 (100) 
l=o 


p=—ic 


angesetzt werden mége. Die Stetigkeitsbedingungen (18) und (19) ziehen nun die Relationen 


nb 


pane) = g(p; 1) (101) 
und 
1 = 4 = 
peers Kp; l) = (* + : g(p; /) (102) 
nach sich; wir entnehmen ihnen die Angaben 
eer NO fee eke % + p Ag(e— 1) 
Kp; 1) = lu—p x#+ p Ap(e + 1) (103) 
sowie . 
- 1 2pa 
g(psl) = pte (104) 


 lu—p x+p Ale + 1) 
so daB im Verein mit (98), (99) und (100) das Potentialfeld des Absorptionsprozesses implizite 
bekannt ist. 
8. Die Reaktion des Absorptionsfeldes 


Unter Benutzung der Identitat (35) zerlegen wir das sekundare Potential y nach (99) 
gemaB 


pe) = of + oP (105) 
in die Komponenten 
CORR aa a eb! dp Me T(r). dds oe zest 0 (106) 
TIO Ga Avens lu—p : : 
p=—io l=0 
und 


Ce SS pt is PAE ie ey, : 
Sea PERT | € a | 5 ft oe Die) di 2 > On (107) 


p=—i0o l=o 


Mit Riicksicht auf (24), (96) und (97) findet man nun aus (106) 


q —l(z—vt q 1 ‘ ; 
See eee Eye Oe die Ss eee ee Oa <0 
al oll) 40 Ay Viz—vt?+r 
gp) = 2 (108) 
O 5 221 O ete O 


Diese Komponente des Sekundarpotentiales schildert also das Feld eines ,,Antijons“ der 
Ladung (—q), welches sich fiir alle Zeiten ¢< 0 im jeweiligen Spiegelbilde z = v# des 
wirklichen Ions beziiglich der Ebene z = 0 befindet, im Augenblicke ¢ = 0 jedoch der Ver- 
nichtung anheimfallt. 
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Zur Berechnung der sekundaren Potentialkomponente gy) iibergehend, finden wir fir die 
Zeitabhangigkeit des in (107) eingehenden Integranden die Alternative 


lv Aj(e + 1) 
ico es © 4 ‘pr -O) 
1 ebt b Agle + 1) me x + 1v Age + 1) 
Y(t) = —. | ; dj = ‘ (109) 
2c lu—p x+ pAjle + 1) 7 t oe 
eee tae py 1p SO 
x+lvAj(e +1)’ 
welche mit Riicksicht auf (49), (50), (52) und (53) die einfachere Gestalt 
At . 
7 +e emiyy & EO 
Y(t) > Y(t) = (110) 
See in eG 


1+ A’ 
annimmt; wir behandeln weiterhin beide Falle getrennt: 


1. Wahrend der Lebenszeit t < o des Ions resultiert durch Substitution von (110) in 
(107) bei Benutzung von (51) fiir die jaa yp) des Sekundarpotentials die Darstellung 


(s) 


pf = (AQ) add. (131) 


Auf die Systemachse [o = 0] eee ersetzen wir A durch die neue Integrations- 
variable 


u = (€—t) (1+ A) (112) 


und erhalten aus (111) 


of = esibet OO File 9] (113) 


Da nun das Ion den Ort (€; 0) zur numerischen Zeit 
Nee ae (114) 
erreicht, tritt dort die Potentialkomponente 


2 


s q ms 2 
Prion = wim ait t EI 20) (115) 


auf; wir vergleichen sie mit dem Sekundarpotential p,,,, welches im Falle des vollkom- 
menen Leiters [% > co] am jeweiligen Ionenort auftritt: Zufolge (108) und (115) gelangen 


wir zu der Aussage 


vs, jon 2 bie : 

Het pat esesicanl, (9 
dergemaB der EinfluB des Halbleiters auf das resultierende Sekundarpotential im Falle 
€ = 1 am gr6Bten wird; Bild 8 zeigt seinen Gang mit der jeweiligen Lage des Ions. 

Entsprechend (105) resultiert die Sekundarfeldstarke E“) langs der Achse aus den Kom- 
ponenten 


EO = BY + BY, (117) 
welche man beziehentlich aus (108) und (113) zu 
ag? q 1 q : 
(s) ats : Sues : 
Es a —| Oz = 47 Ag (2— vi)? 47 A,M? (¢— 1)? (118) 


und 


ig PE OPN Re cere 1: ae Ca ae 
ee ail ho 424M? e+ CF C—t a2) 
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berechnet. Am Ion greift somit die Bildkraft 


: x q? 1 2 1 14+ 20e7> Ei(— 20) 
Fron = q [EY oi BOG e=t a TAY 1 eat fe $F = Hl (120) 


20)? e+ 1 )(20)?2 2¢ 


an. Im Lichte dieser Formel erkennt man, daB die am vollkommenen Leiter allein verblei- 
bende, klassische CouLomBkraft zwischen dem wirklichen Ion und seinem virtuellen Spiegel- 
bild zufolge der Eigenschaften des Halbleiters nach MaBgabe des Verhiltnisses 


ES ion A : 
oe abs li 0 2) (121) 


nach Bild 9 abgeschwacht wird. 


Bild 8. Anderung des Bildpotentiales Bild 9. Anderung der Bildkraft im einfallenden Ion. 
am einfallenden Ion, [Statt E lies ¢]. 


Unter der Eintrittsarbeit W, des zu absorbierenden Ions verstehen wir das Integral 


Wo=— (Fy da= fF, dz (122) 
welchem wir in 
U, = — f EQ, dz = f EY, dz (123) 


die Eintrittsspannung zur Seite stellen. Mit Benutzung von (81) resultiert aus (120) 


q tale 2 1 1 aes - 
U.= ss ca| | e—saa| pec et tet] a| 
fo fo 
q 1 2 { 1 ee ; i pees ee K 
~ 4% AM [ Ge +114, Fa a | are ein a Werle in24) 
so daB das Verhaltnis 
(s) 
Le 6 Bi (— 20,)) = [Pion 

Sos pit 2ce ee ( 260) ee (125) 


die relative Anderung der Eintrittsarbeit durch den Halbleiter im MaBstab der Ein- 
trittsarbeit in den vollkommenen Leiter darstellt. 
Der Vergleich der Eintrittsspannung (124) mit der Austrittsspannung (83) fiihrt auf die 
Relation 
Ue e** Bi (26) 


oa = = 126 
Ug go ak {Ei (209) —E i(€))}—E i (—€y) 
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welche durch Bild 10 veranschaulicht wird; im ihm wurde, unter Benutzung des Zusammen- 


hanges (88), als unabhangige Variable die numerische Geschwindigkeit — des jeweils kon- 
trollierten Ions am Orte (z; 0) gewahlt. : 

2. Obwohl nach dem ,,Tode“ des absorbierten Ions [t > 0] sowohl sein Primarpotential 
p) nach (95) wie der Anteil y’) seines Sekundarpotentiales nach (108) verschwinden, ver- 
bleibt doch im Vakuum gema8 (107) und (110) die , Nachwirkung“ 


foe) 
qg 2 


1 
Oa erie | ee ae aed 
A=o 

DefinitionsgemaB vermag sie das kontrollierte Ion nicht mehr zu beeinflussen, so daB sich 
ihre Untersuchung im Rahmen der Elektrodynamik der Bildkraft zu eriibrigen scheint; doch 
-ist diese Meinung voreilig: Die Absorption eines 

, primaren‘‘ Ions der Ladung g durch den Halbleiter 

2 zieht in der Regel die Emission sekundarer 


Va 
, Ionen nach sich, deren individuelle Ladung q’ 
gleich oder ungleich ausfallen kann; sie gelte in je- 
dem Falle als bekannt. Im Lichte dieser Erscheinung 
ne a hat man daher den urspriinglich auf das einfallende 
Primarion beschrankten Begriff der Feldreaktion auf 
die Kraft zu erweitern, mit welcher jenes Feld an 
or ¢, einem der Sekundarionen angreift. Der Kirze 
halber spezialisieren wir die Untersuchung dieser 
_ Bild 10. Vergleich der Eintrittsspannung Kraft wiederum auf die Systemachse @ = 0, sub- 
mit der Austrittsspannung. [Statt ¢, lies 1/f°]. eens ° : 
stituieren in (127) anstelle von A mittels 
Ca+A)=u (128) 


die neue Integrationsvariable « und erhalten fiir das achsiale Nachwirkungspotential die 
Angabe 


ls eI ert 7 aaa eee! 
Ves On py d Mee eee eh 1(—C)> eS 07 CS 0 (129) 


Bild 11. Zeitliche Entwicklung des Potentiales nach der Absorption des einfallenden Ions. 


welche durch Bild 11 veranschaulicht wird. Aus ihr berechnet sich die achsiale Nach- 
wirkungs-Feldstarke zu 

1 
bi MeLNT. 


E) 


Gaal Bee q ass. 
oc 42 A,)M%e+41 


deren raumlicher Verlauf durch Bild 12 dargestellt wird. 


id eee (130) 
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Da die Sekundarionen aus dem Innern des Halbleiters stammen und dort ihre gerichtete 
Emissionsbewegung schon vor dem Eintreffen des primaren Ions an der Grenzebene z = 0 
beginnen mégen, haben wir die voranstehende Analyse des Vakuumfeldes durch jene des 
Halbleiterfeldes zu erganzen. Setzen wir nun 


vf =—C>0 (131) 
so besteht gemaB (100), (104) und (107) zwischen dem gesuchten Halbleiterpotential @ einer- 
seits und dem Anteil gS) des Sekundarpotentiales im Vakuum andererseits der einfache 
Funktionalzusammenhang 

C's 0) = 926; @) - (132) 
Der Kiirze halber wiederum auf die Systemachse [0 = 0] spezialisierend, liefert somit 
(113) die Angabe 


F — q 
(C50) = 4a A,Me+1 


Z 


ppg tee Bical; E<0; r<0 (333) 


aus welcher man mit Hilfe von (119) fiir die achsiale Feldstairke die Formel 


See 21 Cg: = 1 | % ea (J) pr (s) ' 
EARs Oh — ig | af meals Se NANO) R= FON tS 5) 
ae Es q Les iC a) e CTV Esc) ees 
i? 47 Ay M? sles alr |; U<xO, EXO (134) 
entnimmt. Auf dem gleichen Wege erschlieBt man aus (129) das Halbleiterpotential 
q Le PENG é 
Ceres nar mei LUG) at Onn C20 (135) 
dessen Feldstarke gemaB (130) durch 
DOT a ee q et ne ple eae ee 
E(C; 0) = ovis ee ee BAC Let =0" C= 0 (136) 


beschrieben wird. 


Bild 12. Nachwirkungsfeldstarke bei der Absorption des einfallenden Ions. 


Um diese Ergebnisse auf die Dynamik des Sekundaremissionsvorganges anzuwenden, 
muB man neben der Ladung q’ des jeweils kontrollierten sekundaren Ions dessen Kine- 
matik kennen. Da jedoch die erschépfende Beschreibung aller physikalisch méglichen 
Falle den Rahmen der vorliegenden Arbeit bei weitem iiberschreiten wiirde, sei folgenden 
einfachen Annahmen zugestimmt: 


1. Das sekundare Ion bewege sich mit der gleichférmigen, numerischen Geschwindigkeit 


=—>0 (137) 


langs der Systemachse vorwarts. 
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2. Zum Zeitpunkt tT = 0 mégen wir das sekundare Ion noch innerhalb seiner Mutter- 
substanz am Orte 


fF =) <0; @=o0 (138) 
antreffen. 
Setzen wir 
Co=—lo> 0, (139) 
so kénnen wir die Voraussetzungen (137), (138) zur Bewegungsgleichung 
C+ 
Calotyt; t= (140) 


dessekundaren Ions vereinigen. Demnach haben wir in der Darstellung der elektrischen Wechsel- 
wirkungskraft F’ zwischen dem primaren und dem sekundaren Ion zwei Falle zu unterscheiden: 

1. Vor dem Eintreffen des primaren Ions an der Grenzebene z = 0 gilt wegen 6 < 0 
auch € < €,. Aus (134) folgt daher die Kraft 


+65 2 
ates 1 (¢ + 2%) oe } ese S28) 
Lae st (141) 
4m AjM?e+11] / E£5\* C shite 
eae C4 

My i 
deren jeweiliges Vorzeichen der Alternative 

=O fiir qq So (142) 


unterliegt: Wahrend der Dauer seiner Existenz hindert das primare Ion die Emission eines 
ihm gleichnamigen Sekundarions; dagegen férdert es die sekundaére Emission eines ihm 
heteropolaren Ions. 

2. Nach der Absorption des primaren Ions im 
Halbleiter ist nach Ubereinkunft t > 0, also auch 
¢ >, zu setzen. Fiir die Wechselwirkungskraft F’ 
resultiert daher aus (136) die Angabe 
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und aus (130) die formal ahnliche Darstellung 
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Ste tei (oy); 
C>0. (144) 
Diese Gleichungen enthalten die doppelte Alternative 


Bi  Oe TU) 01 ACs ee Om 
und 
FF 20 ti 0g a0 eee (146) 


In striktem Gegensatz zu der in (142) erfaBten 

, Vorwirkung“ des primaren Jons férdert somit seine 
Nachwirkung innerhalb des Halbleiters die Emission 
eines homéopolaren Sekundiarions, wahrend ein hete- 
SE ey eye Set eee ropolares Sekundarion an seiner Emission gehindert 
Kraft am Sekundarion : wird; hat jedoch das Sekundarion seine Mutter- 
substanz verlassen, so kehrt sich das Vorzeichen des 

Nachwirkungseffektes abermals um. Im Lichte dieser Diskussion enthalten die Gleichungen 
(141), (143) und (144) implizit einen wesentlichen Beitrag zum Verstindnis der Sekundir- 
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emission; doch mége die quantitative Durchfiihrung dieser hier nur angedeuteten Theorie 
einer spateren Arbeit tiberlassen werden, wahrend wir uns hier mit der graphischen Dar- 


stellung der Gleichungen (141), (143) und (144) fiir das Beispiel eines Ions der Daten y = =. ; 
Co —— nach Bild 13 begniigen wollen: Man erkennt, da8 unter dem Einflu8 des Nach- 


wirkungsfeldes das absorbierte Ion auf ein ihm homdopolares Sekundirion eine emissi- 
onsfoérdernde Arbeit iibertragt. 


Zusammenfassung 


Die Passage eines Ions durch die Grenzflache zwischen einem festen Kérper und dem 
Vakuum weckt ein elektrisches Feld, welches an dem erregenden Ion mit einer mechanischen 
Kraft angreift und hierdurch seine Dynamik entscheidend beeinflu8t. Die genannte Kraft 
1aBt sich fiir den Fall einer ebenen Grenzflache zwischen einem vollkommenen Leiter oder 
einem vollkommenen Isolator und dem Vakuum mittels des THomsonschen Spiegelverfahrens 
auf elementarem Wege berechnen und wird deshalb treffend als Bildkraft bezeichnet. Die 
erwahnte Methode versagt jedoch, falls der feste Kérper die Eigenschaften eines Halbleiters 
aufweist, welcher sich phanomenologisch durch einen festen Wert seiner elektrischen Leit- 
fahigkeit x und seiner relativen Dielektrizitatskonstante ¢ auszeichnet. Es wird gezeigt, daB 
die an ihm auftretende, verallgemeinerte ,,Bildkraft‘‘ explizit von den kinematischen Be- 
stimmungsstiicken des jeweils kontrollierten Ions abhangt, so daB man zwischen der Bildkraft 
des Emissionsvorganges und jener des Absorbtionsvorganges zu unterscheiden hat. 
Beide Erscheinungen kénnen formal einheitlich mittels eines FouRIER-BESSELschen Doppel- 
integrals beschrieben werden, welches explizit ausgewertet wird; das Ergebnis wird mittels 
graphischer Darstellungen veranschaulicht. Auf Grund dieser Theorie bediirfen die klassischen 
Begriffe der Austritts- und Eintrittsarbeit einer prinzipiellen Revision, welche ihrerseits eine 
verscharfte Behandlung sowohl der ,,freien“‘ Gliihemission nach RICHARDSON und DUSHMAN 
wie der feldverstarkten Gliihemission nach ScHoTTKY erfordert; iiberdies tritt bei der Ab- 
sorbtion eines Ions durch einen Halbleiter eine Feld-Nachwirkung auf, welche in den Mecha- 
nismus der Sekunddremission eingreift und deren erneute theoretische Behandlung ver- 
langt. Die angezeigten Erganzungen der klassischen Physik der Ionenemission aus festen 
K6rpern sollen in spateren Arbeiten entwickelt werden. 


Professor Dr.-Ing. FRANZ OLLENDORFF, Israel Institute of Technology, Haifa 
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Uber den Einflu8 des Laufschienenfeldes auf die Ausbildung 
und Bewegung von LichtbogenfuBpunkten 


Von 
Dirk HeEssE, Darmstadt 


(Mitteilung aus dem Institut fiir Hochspannungs- und MeBtechnik der T. H. Darmstadt) 


Mit 40 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. Oktober 1959) 


Ubersicht, In letzter Zeit sind eine Reihe von Untersuchungsergebnissen an wandernden Lichtbégen 
veréffentlicht worden. Die Messungen wurden vornehmlich an in Spalten brennenden Lichtbégen bis zu 
Strémen von 200000 A durchgefiihrt. Hier soll iiber das Verhalten freibrennender Gleichstromlichtbégen 
im Strombereich zwischen 100 und 1400 A berichtet werden. Der Bogen wird wahrend des Laufes nur durch 
das magnetische Feld der Laufschienen angetrieben. In diesem Strombereich wurden bei dieser Art von Be- 
blasung, soweit bekannt ist, bisher keine Geschwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Er ist insofern von 
Interesse, als eine Extrapolation von bei héheren Strémen aufgenommenen Geschwindigkeitskurven zu nied- 
rigen Werten nur bedingt méglich ist. Denn die Geschwindigkeit nimmt in diesem Bereich mit steigendem 
Strom nicht immer zu, sondern kann auch kleiner werden. Es treten drei verschiedene Arten der Lichtbogen- 
fortbewegung auf, die jeweils durch den Lichtbogenstrom, das Laufschienenprofil und den Laufschienen- 
abstand bestimmt werden. Die Profilabhangigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit tritt deutlich in Erschei- 
nung. Aus den Messungen ergibt sich der Lichtbogenstrom, bei dem eine Beblasung nur durch das Lauf- 
schienenfeld noch wirksam ist. Die Existenz parallel brennender Anodenfu8punkte kann oszillographisch 
nachgewiesen werden. Die MeBergebnisse haben praktische Bedeutung fiir die Auswahl geeigneter Lauf- 
schienenprofile bei Schaltgeraten, in denen die Lichtbogenbewegung wirksam durch das Laufschienenfeld unter- 
stiitzt werden soll. 


1. Bisher gemessene Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeiten 
bei Lichtbogenstrémen I < 500 A 


In Bild1 sind die von verschiedenen Autoren gemessenen Geschwindigkeiten des frei- 
brennenden Gleichstromlichtbogens in Abhangigkeit vom Lichtbogenstrom mit der Blas- 
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Bild 1, Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Strom bei verschiedenen Blasfeldinduktionen. 
Messungen nach EIDINGER u. RIEDER [3] 
-e--ee- Winsor u. LEE [4] 
—++— ANGELOPOULOS [1] 
—-+— Bron [19] 
—-—-— eigene Messung Beblasung nur durch Laufschienenfeld 
Schienenabstand e = 7mm, Schienenstarke d = 3mm, Schienenbreite 6 = 10 mm. 


} Beblasung durch Luftspule 


} Beblasung durch lamellierte Eisenspule 


feldstarke als Parameter dargestellt. Die fiir gleichen Strom und gleiche Blasfeldstarke 
angegebenen Geschwindigkeiten zeigen zum Teil groBe Abweichungen. Ein AnschluB zu 
hoheren Strémen ist kaum herzustellen. Die Ursachen fiir diese Differenzen sind in der unter- 
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schiedlichen Blasfeldanordnung sowie in der Verwendung verschiedener Laufschienenprofile 
und Abstande zu suchen. Als Blasfeldstarke bezeichnen die Autoren die Induktion der Blas- 
spule, die vor dem Versuch gemessen wurde. Das vom Lichtbogen und den Laufschienen 
ausgebildete und raumlich sich andernde Magnetfeld schwacht das von der Blasspule erzeugte 
Feld, ein analoger Vorgang zur Ankerriickwirkung bei elektrischen Maschinen [1]. Bei Blas- 
spulen mit Eisenkern wird die Blasfeldstarke zusatzlich durch Wirbelstréme herabgesetzt. 
Das Laufschienenfeld, das ebenfalls zur antreibenden Kraft auf den Lichtbogen beitragt, ist 
bei den hier angegebenen MeBergebnissen nicht beriicksichtigt. Deshalb wurde aus den 
eigenen Messungen eine Kurve zum Vergleich herangezogen. Die bei den jeweiligen Strom- 
starken am Lichtbogen vorhandene Blasfeldinduktion ist an der Geschwindigkeitskurve ein- 
getragen. Laufschienenprofil und Abstand, die die GréBe des Laufschienenfeldes bestimmen, 
beeinflussen danach die Wanderungsgeschwindigkeit maBgeblich. Die in der vorliegenden 
Arbeit durchgefiihrten Geschwindigkeitsmessungen finden hinsichtlich der GréBe des Licht- 
bogenstromes ihren Anschlu8 nach héheren Werten an die Untersuchungen von MULLER [2] 
(I = 2000—18 000 A), nach kleineren Werten an die von EIDINGER und RIEDER [3] und 
Winsor und LEE [4] (J = 2—100 A). Bei gleichen Strémen aber mit zusatzlicher Beblasung 
durch Spulen wurden von ANGELOPOLUs [1] (J = 85—1000 A u. B = 1000—4000 G) und 
BaBAkow [5] (J = 100—400 A und B = 100—930 G) Messungen vorgenommen. Der Licht- 
bogen lief bei allen diesen Untersuchungen auf parallelen Kupferschienen, um den Strom 
annahernd konstant zu halten. 


2. Versuchsaufbau und Mefeinrichtungen 


Das Prinzipschaltbild der Versuchsanlage zeigt Bild 2. Der Hochstromgenerator (M/G) 
wird zunachst als Motor, gespeist von einem Einankerumformer (EAU), hochgefahren. Nach 
der Trennung vom Einankerumformer wird 
er unter gleichzeitiger Erhodhung der Er- 
regung auf die mit einem Ziinddraht ver- 
bundenen Laufschienen geschaltet. Die Grob- 
einstellung des Lichtbogenstromes erfolgt 
durch den Widerstand R,, die Feineinstel- 
lung mit der Generatorspannung (maximal 
250 V). Die Schaltvorgange wahrend des 
Versuchsablaufes wurden iiber eine Meister- 
walze gesteuert. Die Induktivitat des Ver- 
suchskreises ist fast ausschlieBlich in der 
Maschine konzentriert (etwa 0,77 mH). Auf 
eine zusatzlich eingeschaltete Induktivitat 
wurde verzichtet, um die Zeitkonstante des 
Versuchskreises so klein zu halten, daB der 
Lichtbogen die MeBstrecke erst dann durch- 
lauft, wenn der Strom seinen Endwert er- 
reicht hat. 

Die Ziindung des Lichtbogens geschieht 
durch einen so gewahlten Ziinddraht aus 
Kupfer, daB der Strom bei Entstehung 
des Lichtbogens, also nach Verdampfen 
des Drahtes, gerade den durch Lichtbogen 
und Versuchskreiswiderstand bestimmten Bild 2. Schaltbild der Versuchsanlage. 

Endwert erreicht hat. Im Augenblick der 

Drahtverdampfung entsteht eine Spannungsspitze infolge der geringen Leitfahigkeit des 
Dampfes. Durch Thermo- und Sto8ionisation wird die Strecke sehr schnell wieder leitfahig, 
so daB sich ein Lichtbogen ausbilden kann. Die Spannung bricht auf die durch ihn _ be- 
stimmte Spannungshohe zusammen. 


Lichtbogenspannung 
=>) (sz 


Ax 


Photozellenimpulse 
ae eee) 


Feldmessung 


Wegzeitmessung 


Lichtbogenstrom 
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Lichtbogenspannung und Strom, sowie die Weg-Zeitlinie und die Impulse von unter den 
Laufschienen angebrachten Photozellen wurden oszillographisch aufgenommen (Bild 3). Die 
Weg-Zeitlinie wird durch den vom Strom an den Laufschienen hervorgerufenen Spannungs- 
abfall dargestellt. Ihre Neigung ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit. Voraussetzung dafiir 
ist ein konstanter Lichtbogenstrom. Zacken oder Treppen in der Weg-Zeitlinie deuten auf 
einen ungleichmaBigen Lauf des Lichtbogens hin. Die Anschliisse der Weg-Zeitmessung 
liegen in Hohe der ersten und vierten Photozelle (Lange der MeBstrecke: 45 cm. Abstand 
zwischen Ziindstelle des Bogens und der ersten Photozelle: 15 cm). Eine Auslenkung der 
Schleife erfolgt daher von dem Zeitpunkt, wo der Lichtbogen die erste Photozelle erreicht. 
Nach Uberlaufen der vierten Photozelle endet die Weg-Zeitlinie. Die MeBstrecke wirkt dann 
nur noch als Stromshunt. 


Te Granny 50Hz [Sse - IS2 
ms 


~Lichtbogenstrom (~ 500A) 


—4=14,8mS 


-— f= 108s —*1 


; \ a \ Photozellenimpulse 
OU 


Bild 3. Oszillogramm vom wandernden Lichtbogen. J = 500A, v = 43 m/s. Laufschienenprofil: 6 = 10mm, d = 3 mm; 
Schienenabstand e = 7mm, 


Die von den vier parallel geschalteten Photozellen (Type 90 AG Valvo, gasgefiillt, blau- 
empfindliche Casium-Antimonkatode) beim Uberlaufen des Lichtbogens erzeugten Impulse 
werden iiber einen Verstaérker der Oszillographenschleife zugefiihrt. Die Photozellen sitzen 
in einem Stahlblechgehause mit aufgesetztem Kamin als Schlitzblende, der nur in dem kurzen 
Augenblick, in dem der Lichtbogen vorbeilauft, Licht auf die Zellen treffen 1aBt. Aus dem 
raumlichen Abstand der Photozellen (hier 15 cm) und der Zeit zwischen den Photozellen- 
impulsen laBt sich ebenfalls die Geschwindigkeit des Lichtbogens ermitteln. Diese Methode 
hat gegeniiber der Weg-Zeitlinie den Vorteil, daB sie unabhangig von den Stromverhaltnissen 
im Lichtbogen ist. Sie sagt dagegen nichts aus tiber das Verhalten des Bogens zwischen 
zwei Impulsen. Die Form des Photozellenimpulses gibt gleichzeitig die ungefahre Verteilung 
der Leuchtintensitat am vorbeilaufenden Bogen wieder: ein sehr steiler Anstieg bis zum 
Maximum, danach meist zunachst ein langsamer und dann wieder steilerer Abfall der Leucht- 
starke. Bestatigt wird diese Verteilung durch die Photographie des Lichtbogens. Die Stirn 
des wandernden Bogens ist scharf gezeichnet, wahrend das Ende des Bogens einen konti- 
nuierlichen Ubergang zur Umgebung durch zuriickhangende Dampfwolken darstellt. Der 
Photozellenimpuls erméglicht auch eine Aussage tiber die Breite des Lichtbogens (nach Bild 3 
etwa 7cm). Da die auf diese Weise ermittelte Lichtbogenbreite nicht mit der des strom- 
fiihrenden Kanals identisch sein mu8, wurde mit einem Hallgenerator (Type SBV 511) die 
Induktionsverteilung am wandernden Lichtbogen oszillographisch ausgemessen. Aus dem 
zeitlichen Induktionsverlauf und mit Hilfe der Wanderungsgeschwindigkeit des Bogens er- 
halt man die rdumliche Induktionsverteilung, aus der man auf die Breite des stromfiithrenden 
Kanals schleBen kann. So ergab sich fiir einen Lichtbogenstrom von J = 1230 A bei einer 
Geschwindigkeit von 90 m/s eine Breite des stromfithrenden Kanals von 4,6 cm, wahrend 
die Breite der leuchtenden Saule etwa 9 cm betrug. 
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Wahrend der Wanderung wurde der Lichtbogen von vorn und mit einer zweiten Kamera 
von der Seite photographiert. Die seitliche Photographie erméglicht oft eine bessere Aus- 
sage liber die Form des Lichtbogens als die Aufnahme von vorn. Die Stérung des Bildes 
durch die Laufschiene ist gering, da der Lichtbogen um ein Vielfaches dicker als die Lauf- 
schiene ist. Eine Schlitzscheibe diente als Momentverschlu8. Bei 20 Schlitzen und einer 
Drehzahl von 4800 U/min ergibt sich die Zahl der Aufnahmen zu 1600 je Sekunde. Eine 
groBere Bildfolge war nicht erwiinscht, da sonst bei kleinen Wanderungsgeschwindigkeiten 
Uberblendungen der einzelnen Aufnahmen eintraten. Die Belichtungszeiten lagen je nach 
Blendeneinstellung zwischen 20 und 100 us. Um eine Synchronisation zwischen Film und 
Oszillogramm zu erreichen, wurden Leuchtmarken in Hohe der Photozellen angebracht. 
Dabei gibt die untere Leuchtmarke gleich die Polaritat der ihr benachbarten Laufschiene 
an. Bei der Photographie von vorn ist die rechte Schiene Anode, wahrend sich bei der seit- 
lichen Photographie die Kamera auf der Seite der Katode befindet. Die oberste Leuchtmarke 
zeigt die Laufrichtung des Bogens an (Bild 10; 14; 16). Den Leuchtmarken auf der Licht- 
bogenphotographie entsprechen die Photozellenimpulse auf den Oszillogrammen. Die aus 
der Lichtbogenphotographie ermittelte Wanderungsgeschwindigkeit zeigt eine gute Uberein- 
stimmung mit der aus Weg-Zeitlinie und Photozellenimpulsen berechneten Geschwindigkeit 
des Bogens. : 


3. Das magnetische Feld am Lichtbogen 


Das magnetische Feld am Lichtbogen kann man sich aus zwei Anteilen zusammengesetzt 
denken. Der erste Anteil besteht aus dem durch die Bewegung der Ladungstrager im Licht- 
bogen verursachten Feld, dem sogenannten Lichtbogeneigenfeld. Der zweite Anteil riihrt 
vom Strom in den Laufschienen her, dem sogenannten Laufschienenfeld. Die Kraftlinien 
des Laufschienenfeldes durchsetzen den ganzen Lichtbogen in annéhernd gleicher Richtung. 
Nur sie allein bestimmen zusammen mit dem Lichtbogenstrom die GréBe der Blaskraft. Da 
bei den Versuchen der Schienenabstand nur 7mm betrug, konnte bei der Induktions- 
berechnung das Laufschienenprofil nicht vernachlassigt werden. Die Induktion, die von 
einem gleichmaBig von -+co bis —oo stromdurchflossenen Rechteckleiter hervorgerufen wird, 
1aBt sich nach der in [6 S. 217] angegebenen Gleichung berechnen. Die Gesamtinduktion 
beider Laufschienen wird durch Uberlagerung ihrer Anteile gebildet. Die Induktion am Licht- 
bogen ergibt sich dann angendahert zur Halfte des so bestimmten Wertes, da bei Vorhandensein 
eines Lichtbogens die Schienen nur von +-oo bis 0 vom Strom durchflossen sind, wenn man 
den Koordinatenursprung in die Hohe der Lichtbogenachse legt. Uber die Zulassigkeit dieser 
Berechnung sowie iiber den genauen Verlauf des Laufschienenfeldes in der Umgebung des 
Lichtbogens unter Beriicksichtigung der 
Stromlinienverteilungin FuBpunktnahe wird 
in [7] ausfithrlich berichtet. 


4. Die Lichtbogenwanderungsgeschwin- 

digkeit in Abhangigkeit vom Strom bei 

verschiedenen Rechteckprofilen mit kon- 
stantem Schienenabstand 


Messungen der Wanderungsgeschwindig- 

keit von freibrennenden Lichtbégen, die 
, Bild 4. Bezeichnung der Laufschienen. 

allein durch das Laufschienenfeld beblasen b Schienenbreite, d Schienenstirke, e Schienenabstand. 
werden, legen nur von MULLER [2] vor. 
Sie wurden bei einer Schienenbreite von ) = 10mm und Schienenstarken von d=5, 10 und 
30 mm im Strombereich zwischen 2000—18000 A durchgefithrt. Die Schienenabstande lagen 
zwischen e = 2 bis 10 mm. Die in diesem Aufsatz benutzten Laufschienenbezeichnungen sind 
in Bild 4 wiedergegeben. Die eigenen Messungen wurden zwischen J = 100—1400 A bei einem 
Schienenabstand e = 7 mm vorgenommen. Die Geschwindigkeitskurven v = f/(/) lassen sich 
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in drei verschiedene Gruppen einteilen, deren auBeres Merkmal durch die unterschiedliche 
Starke d der Laufschienen gegeben ist. 
1.Gruppe: mittelstarke Profile 1<d< 4mm 
2. Gruppe: — starke Profile ad >4mm 
3. Gruppe: _ diinne Profile d<imm 
Als Parameter wurde in den einzelnen Gruppen jeweils die Schienenbreite gedndert. In den 
Bildern 5, 6 u. 7 ist die Wanderungsgeschwindigkeit als Funktion fiir mittlere und starke 
Profile aufgetragen. Eine Anderung der Schienenbreite ergibt keinen grundsatzlich anderen 
“00 Kurvenverlauf. Die Geschwindigkeit wird mit 
m/s zunehmender Schienenbreite nur kleiner, was eine 
DS cane Me nan ge 5 a Folge der damit verbundenen Blasfeldabsenkung 
ist. Durch die MeBpunkte ist eine Kurve gelegt, 
die den Mittelwert der gemessenen Geschwindig- 
keiten darstellt. Wahrend bei den mittleren 
Profilen die Geschwindigkeit stetig mit dem Strom 
ansteigt, nimmt bei den starken Profilen etwa 
ab 300 A die Geschwindigkeit trotz wachsendem 
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1s Strom kaum noch zu. Bei der Schienenstirke 
“ak d = 10mm wird sie sogar kleiner. Bei héheren 
Stromwerten steigt dann die Geschwindigkeit zu- 
30 nachst sehr schnell an, um dann bei hohen Str6men 
(I ~ 1000 A) wieder in die extrapoliert gedachte 
20 Verlangerung der Geschwindigkeitskurve vor dem 

Alls Storgebiet einzumiinden. 
Einsattlungen in den Geschwindigkeitskurven 
{__} wurden auch schon von BurGHOFF [8], BABIKOW [9] 

0 600 800 1000 1200 1400 A 1600 


und MULLER [2] festgestellt. BuRGHOFF versucht 
den Geschwindigkeitsabfall mit dem Umschlag 
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Bild 5. Schienenstirke d = 3 mm. 
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Bild 6. Schienenstarke d = 5 mm. Bild 7. tien d = 10mm. 


Bild 5—7. Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit v in Abhangigkeit von der Stromstarke I bei verschiedenen Laufschienenprofilen. 
Konst. Schienenabstand e = 7 mm, Schienenbreite b = 10 u. 50 mm. 
von laminarer in turbulente Strémung des Lichtbogens zu erklaren. BABikow und MULLER, 
die diese Geschwindigkeitsabnahme bei seitlich durch Isolierstoftwande abgedeckten Lauf- 
schienen messen, vermuten, daB der Reibungswiderstand in diesem Bereich nicht mehr 
proportional v?, sondern starker wachst, um spdter wieder mit kleinerem Exponenten an- 
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zusteigen. Eine physikalische Begriindung fiir die unstetige Anderung des Reibungswider- 
standes wird von ihnen nicht angegeben. 

In Bild 8 sind die Geschwindigkeiten fiir ein diinnes Profil (d = 0,6 mm u. 6 = 10 mm) 
aufgetragen. Zum Vergleich ist die Geschwindigkeitskurve eines mittelstarken Profils 
(¢= 3mm u. b= 10mm) mit eingezeichnet. Dabei ist die Geschwindigkeit beim diinnen Profil 
fiir Stro6me J < 600A grdéBer, fiir Stréme J > 600 A niedriger als bei mittleren Profilen. 

In Bildg ist fiir das Profil 100 


(6 = 10mm u. d= 10 mm) der An- mis| 
schluB an die MeBwerte von MULLER 
hergestellt. y 

Aus den Bildern5 bis 8 kann 70 | 
man die untere Grenze eines siche- 60} — 
ren Lichtbogenlaufes entnehmen. { 60 
Sie ist profilabhangig. Der kleinste > vol 
Strom, bei dem der Lichtbogen noch 
einwandfrei wanderte, betrug 90 A 
bei der Schienenstaérke d = 3 mm 20 
und der Schienenbreite 6 = 10mm. 10 
Bei den starkeren und schwacheren 

0 200 400 600 800 1000 = 200A 1400 


Profilen gelangt man zu héheren 


Werten bis zu 200 A. Von EIDIN- Bild 8. Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit bei diinnen und mittelstarkem Profil. 
GER und RIEDER (3], [10] wird Konst. Schienenabstand e = 7 mm, Schienenbreite ) = 10mm. 


eine Grenzbedingung angegeben, 240 SEEEEEEEEEETIE Saneeeneen 
aus der man die Mindestfeldstarke is : 
eigene Messung—» extra-_,| Messungen von Miiller. 
200 


ermitteln kann, bei der sich der poliert | (Braunschweig) 
Lichtbogen sofort nach seiner Ent- bis 13000A 
stehung in Bewegung setzt. Da- sa sae ar Snel 

nach folgt fiir Laufschienenabstande 160 

é<15mm, daB die magnetische 440 : 


Blasung nur sicher funktioniert, | 20 
wenn das Produkt 


® 400 
Berne O. (GAsCtns) ie ( 1) 80 


ist. Bei Kupfer geben EIDINGER 60 

und RIEDER fiir die Konstante c 40 
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lich héhere Werte. Fiir das Schie- Bild 9. Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit v in Abhangigkeit von der Strom- 
nenprofil jee 3mm und 6=10mm starke v = f(J), Laufschienenprofil d= 10mm, 6 = 10mm. Anschlu8 der eigenen 


an fremde Messungen. 
betragt c © 1200. EIDINGER und 
RIEDER fanden ihre Werte fiir c bei Lichtbogenstr6men J < 100 A, wobei der Lichtbogen 
durch Luftspulen beblasen wurde. Eine Ubernahme dieser Werte fiir Bogenstréme J > 100 A, 
die nur durch das Laufschienenfeld angetrieben werden, erscheint nicht méglich. 

Bei den hier durchgefiihrten Versuchen lief der Lichtbogen senkrecht von unten nach oben. 
DaB die Einwirkung des thermischen Auftriebes bei Lichtbogenstromen iiber 100 A und 
kleinen Laufschienenabstanden vernachliassigt werden kann, wurde experimentell und rech- 
nerisch bestatigt [7], [11]. 


5. Die drei Bewegungsarten des wandernden Lichtbogens 


Aus der Lichtbogenphotographie, dem zeitlichen Verlauf der Lichtbogenspannung und 
den auf den Laufschienen hinterlassenen FuBpunktspuren lassen sich drei verschiedene Arten 
der Lichtbogenbewegung ableiten. Die jeweilige Art der Lichtbogenbewegung wird durch 
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die GréBe des Lichtbogenstromes, durch das Laufschienenprofil und den Laufschienenabstand 
bestimmt. Alle in diesem Aufsatz angefiihrten MeBergebnisse beziehen sich auf einen Laut- 
schienenabstand e = 7mm. Bei anderen Laufschienenabstanden erstreckt sich die jeweilige 
Fortbewegungsart des Lichtbogens tiber andere Strombereiche [7]. 


5.1 Bewegungsart 1 


Die 1. Bewegungsart liegt bei Lichtbogengeschwindigkeiten tiber 50 m/s. Sie beginnt bei 
dem mittelstarken Profil (d = 3mm u. ) = 10mm) bei Strémen oberhalb 600 A. Aus der 
seitlichen Lichtbogenphotographie (Bild 10) ersieht man, daB der Bogen symmetrisch zu 


MeBfrequenz f=50Hz VY VY V, \ 


Lichtbogenstrom 


Lichtbogenspannung 
Wegzeitlinie 
\1 
\1\] 
VV 
Photozellen 
a b 
Bild 10. Lichtbogenphotographie. a von der Seite, b von vorn, Bild 11. [= 1000 A, v= 77 m/s. 
I = 1500 A, v = 105 m/s. Laufschienenprofil: 6 = 10 mm, Laufschienenprofil: b = 10mm, @ = 3 mm. 


d = 3mm; Abstand zwischen 2 Lichtmarken 15 cm, 


beiden Seiten der Laufschiene brennt. Wahrend er vorn eine ellipsenahnliche Rundung auf- 
weist und sich scharf zur Umgebung abzeichnet, lauft er hinten in zwei den eigentlichen Kern 
iiberragenden Spitzen aus. Der Ubergang zur Umgebung ist durch Nebel verwaschen. Die 
an der dritten Photozelle auftretende Stérung der Lichtbogenform ist durch den am Rand 
der Laufschienen angebrachten Hallgenerator bedingt. Die Lichtbogenspannung verlauft bei 
dieser Bewegungsart ganz ruhig, die Weg-Zeitlinie zeigt einen vollig gleichmaBigen Verlauf 
(Bild 11). Der Schienenabbrand ist minimal. An der Katode treten iiberhaupt keine Schmelz- 
erscheinungen auf, die hinterlassene FuBpunktspur zeigt nur einen Abbau der auf der Schienen- 
oberflache sitzenden Kupferoxydhaut. An der Anode sind ganz kleine Schmelzperlen, kamm- 
ahnlich auf der Schienenkante angeordnet, zu erkennen. 

Der Vorgang der Lichtbogenwanderung unterhalb der Schallgeschwindigkeit wird heute 
von den meisten Autoren als Bewegung eines massiven Ké6rpers aufgefaBt und nicht als 
Fortpflanzung eines Zustandes, wobei die Energie von Teilchen zu Teilchen weitergegeben 
wird. Der Hauptwiderstand fiir die Lichtbogenbewegung ist daher durch die Luftreibung 
gegeben. Eine physikalische Begriindung wurde zuerst, von KUHNERT [12] angegeben. ,,Die 
Viskositat eines Gases steigt proportional mit der Wurzel aus der absoluten Temperatur. 
Fine Lichtbogensaule von 60000° K besitzt im Vergleich zum Gas bei Raumtemperatur eine 
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ungefahr 14mal gréBere Viskositat. Es ist daher méglich, daB eine so heiBe Gassdule bei 
Bewegung durch kalteres Gas dies verdrangen kann, ohne daf sie ihren Zusammenhang 
verliert.“’ Die gréBte Zahigkeit ist im Inneren der Lichtbogensdule vorhanden, wo auch die 
héchste Temperatur herrscht. Sie wird nach auBen hin abnehmen, so daB die Randzonen 
des Lichtbogens am ersten einer Verformung durch Reibungskrafte unterliegen, So diirfte 
sich auch die eigenartige Gestalt des Lichtbogens bei 

dieser Bewegungsart erklaren. Die bei stillstehendem <= — Lautrichtung 
Bogen charakteristische Zylinderform geht bei der Be- Reibungskrifte—e 
wegung verloren. Die an der Oberflache des Bogens 
angreifenden Reibungskrafte driicken einen Teil der Gase 
nach hinten. Der Lichtbogen lauft am Ende spitzen- 
formig aus (Bild 10 u. 12). Die stark konvexe Kriimmung 
des Bogens mit seinen scharf ausgepragten Kanten be- 
giinstigt eine Wirbelablésung der Reibungsschicht. Die 
Luftwirbel dringen in den sich hinter dem forteilenden 
Bogen ausbildenden Unterdruckraum ein. Sie bilden 
den Hauptanteil der Widerstandskrafte, wahrend die Hila es Re Bere 
an der Oberflaiche angreifenden Reibungskrafte im (v > 50 m/s). 
wesentlichen nur die Verformungsarbeit leisten. 

Aus den aerodynamischen Beziehungen mu8 sich demnach auch die Geschwindigkeit des 
Bogens ableiten lassen. Bei konstanter Wanderungsgeschwindigkeit mu8 die magnetische 
Antriebskraft gleich dem Luftwiderstand sein. Fiir den Luftwiderstand eines festen Kérpers 
gilt: 


Laufschiene 


Lichtbogendicke @ 


1 cm 
W =—¢, 0° 06 (eS), (2) 
Hierbei bedeuten: 
v Geschwindigkeit des Kérpers in cm/s, O gro&ter Querschnitt des bewegten Kérpers in cm? | v, 9 Luftdichte 
fiir Luft bei Raumtemperatur 1,3+10 % grcm%, c, Widerstandszahl, abhangig von der Form des bewegten 
Korpers und der Str6mungsrichtung. 


Der fiir den Luftwiderstand des Lichtbogens maBgebliche Querschnitt ist nach Bild 12 
Oe 
d _ Dicke des Lichtbogens 


l Lange des Lichtbogens. Bei der Fortbewegungsart 1 ungefahr gleich dem 
Laufschienenabstand e. 


Fiir die magnetische Antriebskraft gilt: 
F=01(1-B)-1 (gr), (3) 
wobei J in (A) und B in (G) und die Lichtbogenlange / in (cm) einzusetzen sind. 


Beide Formeln gleichgesetzt und nach v hin aufgelést, ergeben die Wanderungsgeschwin- 
digkeit des Lichtbogens: 
JE a} 
y= I. (4) 


Vey V10 % a s 


Diese Gleichung stimmt nahezu mit der von ENGEL-STEENBECK [13] angegebenen Formel 


iiberein. ENGEL-STEENBECK nehmen aber zylinderformige Gestalt des Bogens an, so daf 


: , 1 ; : : . 
statt d/2 7, als Lichtbogenradius eingesetzt wird. Tan Yio sind zu einer Konstanten k 
Cw 


1 
10 
zusammengefaBt, Sie wird von ihnen als Erfahrungswert aus Versuchen mit im Luftstrom 
stehenden Lichtbégen zwischen 0,5 und 0,33 angegeben. 

Da aus den Messungen die Wanderungsgeschwindigkeit und aus der seitlichen Photo- 
graphie die Dicke des Lichtbogens bekannt ist, 1aBt sich nun die Widerstandszahl c,, des 
laufenden Bogens errechnen, 
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In Bild 13 sind fiir das obengenannte Profil Wanderungsgeschwindigkeit, Lichtbogendicke 
und Widerstandszahl c, als Funktion des Stromes aufgetragen. Bei der 1. Fortbewegungsart 
ist die Widerstandszahl c,, eine Konstante. Bei der 2. Fortbewegungsart, wo die Lichtbogen- 
form eine wesentliche Anderung erfahrt, steigt die Widerstandszahl stark an. Fir die dritte 
Fortbewegungsart ist es schwierig, eine Lichtbogendicke zu definieren. Form und Geschwin- 
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Lichtbogenform durch Ms 
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Anode und Kathode bestimmt Widerstand bestimmt 
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Bild 13. Wanderungsgeschwindigkeit, Dicke und Widerstandsbeiwert Cw des Lichtbogens in Abhangigkeit vom Strom, 
Profil: b = 10mm, @d = 3 mm; Schienenabstand e = 7 mm. 


digkeit des Bogens werden hier nicht mehr durch den Luftwiderstand bestimmt, so daB eine 
Berechnung der Widerstandszahl nicht sinnvoll ist, Vergleicht man die fiir den Lichtbogen 
bei der ersten Fortbewegungsart ermittelte Widerstandszahl c,, = 0,344 mit Widerstands- 
zahlen, wie sie im Windkanal fiir feste Kérper ermittelt wurden, so stimmt sie mit der einer 
Halbkugel ohne Boden nahezu iiberein (c,, der Halbkugel 0,34) [14]. Bei der Ahnlichkeit 
der beiden Kérper erscheint dies auch verstandlich. Berechnet man aus c, die Konstante K 
der ENGEL-STEENBECKschen Formel, so kommt man in die gleiche Gré8enordnung der von 
ENGEL und STEENBECK angegebenen Werte (K = 0,54 fiir c,, = 0,344). 


5.2 Bewegungsart 2 


Die 2, Bewegungsart bildet den Ubergang zur 3. Bewegungsart des Lichtbogens. Sie tritt 
bei Lichtbogengeschwindigkeiten zwischen 25—50 m/s auf, beim Schienenprofil mit der Starke 
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d = 3mm und der Breite ’ = 10 mm im Strombereich zwischen 600 u. 250 A. Die Licht- 
bogenform ist einmal durch aerodynamische Gesetze, zum anderen durch die den Anoden- 
fuBpunkt stabilisierenden Krafte, die die dritte Bewegungsart bestimmen, gebildet. Das Aus- 


3 
a 
3 
a 
zd 
a 
. 
4 


ct 4 
5 e 
% rs 
» \ 
“ & 
: ° 
z , 
a 
e 
i & 
a 
» A 
a b Katode Anode 
Bild 14. Lichtbogenphotographie. Bild 15. Fuf8punktspuren nach dem ersten Lichtbogenlauf 
a von der Seite, b von vorn. bei J = 500A, Profil: b = 10mm, @ = 3mm. 
T = 350A; v = 27m/s. Laufschienenprofil: b = 10 mm, d = 3mm. Die Laufschienen sind um etwa 60° zum Betrachter geklappt. 
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a b 
Bild 16. Lichtbogenphotographie, 
a links von der Seite, rechts von vorn: J = 220 A, v = 19 m/s, Profil: b = 10mm, d = 3 mm. 
b links von der Seite: rechts von vorn: J = 460 A, v = 21m/s, Profil: b = 50mm, d = 5 mm. 


sehen des Lichtbogens ist daher ahnlich der bei der ersten Bewegungsart, nur fehlt eine Halfte 
(Bild 14). Die symmetrische Form ist nicht mehr erhalten, vielmehr brennt der Bogen nur 
noch nach einer Seite der Laufschiene. Der Wechsel der Laufschienenseite an der 3. Photo- 
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zelle ist wieder durch den Hallgenerator bedingt. Die Lichtbogenspannung verlautt unruhiger 
(Bild 3). Auf der Anodenschiene zeichnen sich gréBere Schmelzstellen ab, die mit ungleich- 
maBigen Abstanden langs der Schienenkante verteilt sind (Bild 15). Der Widerstandsbeiwert 
c, ist keine Konstante mehr (Bild 13). 
5.3 Bewegungsart 3 

Bei der 3. Bewegungsart des Lichtbogens zeigt die seitliche Photographie, daB der Bogen 
fast senkrecht auf der Schiene steht und haufig in zwei Aste aufgespalten ist, von denen der 
eine auf der Katode und der andere auf der Anode ansetzt (Bild 16). Da8 der zuriickliegende 
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Bild17. J = 220A, v = 19m/s. 


Laufschienenprofil: b = 10mm, d = 3 mm. Bild 18. Fu8punktspuren nach dem ersten Licht- 


bogenlauf bei J = 500 A. Profil: b= 50mm, @ = 

5mm; Laufschienen um 90° zum Betrachter geklappt, 

gilt auch fiir alle weiteren FuBpunktphotographien. 

Ast zur Anodenseite gehort, laBt sich aus der Lichtbogenphotographie von vorn entnehmen, 
Im Oszillogramm (Bild 17) ist diese Bewegungsart durch einen sagezahnartigen Verlauf der 
Lichtbogenspannung gekennzeichnet. Auch der Strom zeigt einen unruhigen Verlauf. Der 
kleinste Wert, auf den die Lichtbogenspannung heruntergeht, entspricht etwa der Licht- 
bogenspannung bei der ersten Bewegungsart (ca. 43 V bei 7 mm Laufschienenabstand. Dieser 
Wert ist in dem hier untersuchten Strombereich von 100—1400 A nahezu unabhangig vom 
Strom und der Lichtbogengeschwindigkeit). Wahrend bei der ersten Bewegungsart Katoden- 
und Anodenfu8punkte annahernd kontinuierlich laufen, muB sich jetzt der AnodenfuBpunkt 
in Spriingen bewegen. Dies geht aus den FuBpunktspuren hervor, die der Lichtbogen nach 
einem einzigen Lauf bei J = 500 A an der Laufschienenkante (Profil: b = 50 mm, d = 5 mm, 
Laufschienenabstand e = 7 mm) hinterlieB. (Bild 18). Wahrend die Katode eine kontinuier- 
liche schwache Schmelzspur an der Laufschienenkante aufweist (im Gegensatz zur Bewegungs- 
art 1, wo nur Abbau der Oxydhaut stattfand), zeigt die Anode in ziemlich regelmaBigen Ab- 
standen eigenartige Schmelzstellen. Ihr Entstehen laBt sich etwa folgendermaBen erklaren: 
Die auf der Anode mit groBer Geschwindigkeit auftreffenden Elektronen rufen eine starke 
Schmelze hervor. Aus ihrer Mitte tritt, wenn das Kupfer die Siedetemperatur erreicht hat, 
ein heftiger Dampfstrahl hervor, der sich vom FuBpunkt aus konisch erweitert. Er besitzt eine 
so groBe Intensitat, daB eine Auslenkung der Ladungstrager durch ein transversales Magnetfeld 
nicht mehr méglich ist. (Ein mechanisches Analogon bildet dazu ein gegen einen Wasserstrahl 
geschleuderter und an ihm reflektierter Ball, wobei dieser den Ladungstrager im Lichtbogen in 
Anodennahe entspricht.) Der AnodenfuBpunkt ist stabilisiert, d. h. er steht fest. Die stabili- 
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sierende Wirkung nimmt mit wachsender Entfernung vom AnodenfuB8punkt ab, so daB Saule 
und KatodenfuBpunkt weiterhin beweglich bleiben. Der Lichtbogen erfahrt daher eine Ver- 
langerung der Saule, die sich auch im Anstieg der Lichtbogenspannung ausdriickt. Hat die 
Lichtbogenspannung eine bestimmte Hohe erreicht, so erfolgt aus der Lichtbogensdule ein 
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Bild 19, Bild 20. 


Bild 19 u. Bild 20. FuBpunktspuren nach dem ersten Lichtbogenlauf bei J = 800 A; Profil: b = 50mm, d = 5 mm. 


Uberschlag zur Anodenlaufschiene etwa in Héhe des Katodenfu8punktes. Die Lichtbogen- 
spannung bricht auf ein Minimum zusammen. Die Lichtbogenliange ist in diesem Augenblick 
etwa mit dem Laufschienenabstand identisch. Nach Bildung des neuen AnodenfuBpunktes 
wird der alte Lichtbogenast wegen seiner groBeren Lange stromlos. Die Energiezufuhr zur 
Schmelze hort auf. Sie erstarrt zu der in Bild 18 wiedergegebenen Form. Der Fortbewegungs- 
mechanismus beginnt sich zu wiederholen. Die Zahl 
der Schmelzstellen stimmt mit den Lichtbogen- 
spannungsspitzen gut tiberein. Die Intensitat des 
Dampfstrahles wird zunachst um so gr6éBer, je hoher 
der Strom ist. Die Folge davon ist, daB die Wande- 
rungsgeschwindigkeit des Bogens etwa ab 300 A bei 
den dicken Profilen mit wachsendem Strom nicht 
mehr ansteigt, sondern teilweise sogar kleiner wird. 
Bei weiterer Zunahme des Lichtbogenstromes werden 
die Abstande zwischen den Schmelzstellen geringer 
und ihre Abmessungen kleiner (Bild 19, J = 800 A, 
Profil 6 = 50mm, d=5 mm), bis sich bei diesem 
Profil etwa ab 800A ein neuer AnodenfuBpunkt- 
mechanismus auszubilden beginnt. An _ anderer 
Stelle der gleichen Laufschiene tauchen neben 
den Schmelzpunkten gréBere schwarze Kupferoxyd- 
flecken in Schienenkantennahe auf (Bild 20). Der 
Lichtbogen beginnt die Schienenkante zu verlassen. 
Bei einem Lichtbogenstrom von J = 1200 A (Bild 21) : : 
sind diese FuBpunkte iiber die ganze Laufschienen- Bild 21. FuBpunktspuren nach dem ersten Lichtbogen- 
flache verteilt. Die an der Schienenkante vor- se ere Sire a ee a a a 
handenen Schmelzspuren riihren vom 1. Lichtbogen- 

lauf bei J = 500A her, Da die Lichtbogenbreite, wie mit dem Hallgenerator nachge- 
wiesen wurde, tiber 4cm betragen kann, darf man mit Sicherheit annehmen, dal der Licht- 
bogen eine ganze Reihe parallelbrennende AnodenfuBpunkte besitzt. Die Stromdichte in den 
einzelnen Fu8punkten ist jetzt soweit herabgesetzt, daB das Kupfer statt zu schmelzen, nur 
oxydieren kann. Lediglich in der Mitte des Oxydfleckes ist eine schwach ausgepriagte Schmelz- 
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stelle zu erkennen. Auf der Katode sind jetzt keine Schmelzspuren sondern nur noch ein Oxyd- 
abbau an der Laufschienenkante vorhanden. Es liegt hier Bewegungsart eins oder zwei vor. 

Bei den mittelstarken Profilen d = 1—4 mm setzt bei Bewegungsart 1 im Gegensatz zu 
dem eben hier geschilderten FuBpunktmechanismus der Bogen fast nur auf beiden Schienen- 
kanten und kaum auf der Laufschienenflache an, so daB parallel brennende Fu8punkte genau 
hintereinander liegen miissen, DaB bei diesem Profil auch keine Einsattlung der Geschwin- 
digkeitskurve auftritt, hat seine Ursache darin, daB die Bewegungsart 3 erst unter 250 A 
auftritt, wo die Intensitat des Anodendampfstrahles noch gering ist. 


/ keatt auf den Lichtbogen 
1/ bei Zusammenlaufen der 
Stromlinien in einem Punkt 
yw an der Leiterkante 


Richtung der Kraft bei gleichmaBiger 
Ei Stromverteilung im Leiter 
Kathode Anode 
Bild 22, Lichtbogenform bei der Bewegungsart 3 Bild 23. Richtung der Blaskraft bei Ansatz des Lichtbogens 
(seitliches Ausblasen, v < 25 m/s). an der Laufschienenkante. 


Solange der Lichtbogen nur einen AnodenfuBpunkt besitzt, wandert er stets auf den 
Laufschienenkanten. Er stellt dabei aber nicht die kiirzeste Verbindung zwischen ihnen her, 
sondern er bildet zur Laufschienenebene (A—B in Bild 22) einen Winkel, der fast g0° betragen 
kann. Der ganze Lichtbogen hat dabei V-férmiges Aussehen. Fiir das bevorzugte Brennen 
an der Laufschienenkante diirfte einmal die dort herrschende hohere elektrische Feldstarke 
die Ursache sein, da der neue AnodenfuBpunkt durch Uberschlag aus der Saule zur Anoden- 
laufschiene entsteht. Zum anderen diirfte die Richtung des Laufschienenfeldes am Licht- 
bogen dafiir maBgebend sein, Die raumliche Verteilung der Stromlinien in der Laufschiene 
bei Ansetzen des Bogens an der Laufschienenkante ist in Bild 23 dargestellt. Die Strom- 
linien sind zum Fu8punkt gekriimmt. Damit dndert sich auch die Richtung des von ihnen 
in Lichtbogenhche erzeugten Blasfeldes. Der Winkel, gebildet aus Schienenebene und Feld- 
richtung, wird kleiner als 90°. Die Richtung der auf den Lichtbogen ausgeiibten Kraft fallt 
jetzt nicht mehr mit der Schienenachse zusammen. Auf den Lichtbogen wirkt jetzt eine 
Komponente, die ihn aus der Laufschienenebene in der in Bild 22 angedeuteten Richtung 
herausdriickt. In FuB8punktnahe stellt sich der Lichtbogen so ein, daB er eine geradlinige 
Verlangerung der Stromlinien bildet. Diese bei Hochstrombégen mit kontrahierter Sdule 
stets beobachtete Richtungsstabilitat wird von FINKELNBURG [15] auf die Wirkung des 
Eigenfeldes des Bogenstromes zuriickgefiihrt. Die fiir die seitliche Ausblasung verantwortliche 
Induktionskomponente wird um so gréBer sein, je dicker das Laufschienenprofil ist. Ein 
Lichtbogen, der in Laufschienenmitte geziindet wird und sich dann in Bewegung setzt, be- 
findet sich stets in einer labilen Lage. Sobald er durch eine kleine Stérung die Laufschienen- 
mitte verlaBt, wirkt auf ihn eine Kraftkomponente, die ihn weiter zur Seite herausdriickt. 
Je mehr sich der Lichtbogen von der Laufschienenmitte entfernt, desto gréBer wird diese 
Komponente, Der Lichtbogen ist also stets gezwungen, zur Laufschienenkante zu wandern. 
Die FuBpunkte haben dort das Ende ihrer seitlichen Wanderung erreicht, wahrend sich die 
Lichtbogensaule in der oben angedeuteten Weise nach auBen hin verlangert. Je weiter sich 
die Saule von der Laufschienenmitte entfernt, desto kleiner wird die auf sie einwirkende 
Induktionskomponente, die sie in Laufschienenrichtung antreiben soll. Bei einer Lauf- 
schienenstarke d > 10mm war aus diesem Grund kaum noch eine Lichtbogenbewegung in 
Laufschienenrichtung mehr moglich. Der Lichtbogen wurde kurz nach dem Loslaufen seitlich 
ausgeblasen. In Bild 24 ist die Bewegung des Lichtbogens auf einem 50mm dicken Lauf- 
schienenprofil aus den Fu8punktspuren zu erkennen. Die Ziindung des Bogens erfolgte in 
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Laufschienenmitte. Der Bogen bewegte sich sofort auf einer kreisahnlichen Bahn zur Kante, 
um dort auszublasen. Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch Moscu [16] bei Untersuchungen 
der Lichtbogenbewegung im magnetischen Eigenfeld an Flachenelektroden. Das bevorzugte 


Wandern des Lichtbogens an der Schienenkante begriindet Moscu damit, daf der 
LichtbogenfuBpunkt unter 


sonst gleichen  Bedin- 
gungen Kanten leichter 
erhitzen kann als Brenn- 
stellen auf der Flache. 
Diese Hypothese ist inso- 
fern nicht stichhaltig, als 
fiir die Existenz weder 
des KatodenfuBpunktes 
bei Volumenionisation [17] 
noch des AnodenfuBpunk- 
tes eine bestimmte Tem- 
peratur der Elektroden er- 
forderlich ist. Im Gegenteil 
wurde oben festgestellt, : ie =O 
daB sich der Lichtbogen : : 
umso schneller bewegt, je : 
geringer die Temperatur Nee. a MUS Bit cen | eae : 
3ild 24. FuBpunktspuren nach dem ersten Lichtbogenlauf bei IJ = 500 A; 
an den FuS8punkten ist. Profil: 6 = 5mm, d = 50mm. 
Beiden Profilend< 10mm 


sind die Lichtbogenfu8punkte fiir J > 1000 A iiber die ganze Laufschienenflache verteilt. 
Man kann hier eine angenahert gleichmaBige Stromverteilung iiber der Laufschienenflache 
annehmen. Das Blasfeld steht wieder senkrecht zur Laufschienenebene und dem zufolge 
kann kein seitliches Ausblasen des Bogens mehr auftreten. 


6. Der Lichtbogenlauf bei diinnen Profilen mit Schienenstarken d < 1mm 


In den Bildern 25, 26, 27 sind die charakteristischen Lichtbogenformen wiedergegeben, 
wie sie bei der Wanderung auf einem Profil mit der Starke d = 0,6 mm und einer Schienen- 
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Bild 25. J = 1380 A, v = 83 m/s. Bild 26. I = 740 A, v = 53 m/s. Bild 27. I.= 140A, v 13 m/s. 

Bild 25—27. Lichtbogenform bei Wanderung auf diinnen Laufschienen. (d = 0,6mm, ) = 10mm, e = 7mm.) 
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breite 6 = 10 mm aufgenommen wurden. Bei J = 1380 A ist ein deutliches Nachhangen der 
Lichtbogensaule gegeniiber den Fu8punkten zu erkennen. Die Ursache dafiir ist in dem 
stark inhomogenen Feldverlauf zwischen den Laufschienen zu suchen (Bild 28). Die in Saulen- 
mitte angreifenden Blaskrafte sind wesentlich kleiner als am Rand. Da der Lichtbogen 
wahrend seines Laufes trotzdem seine Form beibehalt, 
diirfte auf elastische Zugkrafte innerhalb des Bogens 
zuriickzufiihren sein. Bei J = 740 A hat der Licht- 
bogen bereits eine andere Form angenommen. Wah- 
rend noch der Katodenfu8punkt voreilt, hegt der 
Anodenfu8punkt in gleicher Hohe mit der Saule oder 
hangt sogar ein wenig zuriick. Es zeigen sich die 
ersten Auswirkungen eines beginnenden Anoden- 
dampfstrahles. Bei kleineren Strémen tritt sein Ein- 
fluB deutlicher durch starkes Nachhangen des Anoden- 
fuBpunktes in Erscheinung (Bild 27). Der Lichtbogen 
behalt wahrend des ganzen Laufes seine Form bei. Ein 
stetiges Verlangern und Verkiirzen der Saule, wie es 
bei den starken Profilen der Fall ist, tritt hier nicht 
auf. Die Intensitat des Anodendampfstrahles ist zu 
schwach, um den AnodenfuB8punkt festzuhalten. Die 
seitliche Photographie zeigt auch beikleinsten Str6men 
kein seitliches Ausblasen des Lichtbogens, da infolge 
SR Ee PPT Rn pene der geringen Schienenstarke kein Abkriimmen der 
bei I = 100A, Laufschienenabstand e = 7 mm. Stromlinien zur Schienenkante mehr stattfindet. 
Der FuBpunktdurchmesser kann sogar groBer werden 

als die Schienenstarke d. Er greift dann bei groBen Strémen auf die Laufschienenbreitseite 
iiber, was auch aus der Lichtbogenphotographie und den hinterlassenen FuBpunktspuren 
zu erkennen ist (Bild 25 u. 29). Auf der Katode zeichnet sich eine breite oxydfreie Bahn ab, 
wahrend auf der Anode nur eine kleine Schmelzspur erscheint. Die Oszillogramme zeigen bei 


SAAS 
S QQ Ladungstrager XO 
NNN CPS : 


Bild 30. Feldlinienverlauf am Laufschienenrand 
bei diinnen Profilen. 


Bild 29 (links), FuBpunktspuren nach ca. 50 Licht- 
bogenlaufen. J zwischen 100 u. 1500 A; 
Profil: d=0,6mm, b=10mm. Laufschienen sind 
hier nicht geklappt, 


Katode Anode 


allen Strémen einen ruhigen Spannungsverlauf, da keine wesentlichen Verlangerungen und 
Verktirzungen des Lichtbogens auftreten. Obwohl der Mittelwert der Induktion zwischen 
den Laufschienen héher als bei den starkeren Profilen ist, steigt die Geschwindigkeit mit 
wachsendem Strom nicht so steil an. Zum Vergleich ist in Bild 8 der Geschwindigkeitsverlauf 
bei d= 0,6 und bei d = 3 mm fiir die gleiche Schienenbreite 6 = 10mm und denselben 
Laufschienenabstand e = 7 mm aufgetragen, Bei I = 600 A schneiden sich beide Geschwin- 
digkeitskurven und die Geschwindigkeit beim diinneren Profil ist fiir gleiche Stréme kleiner 
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als beim dickeren Profil. Der Schnittpunkt fallt etwa in den Bereich, wo die Lichtbogen- 
fuBpunkte auf die Breitseite der Laufschiene iibergreifen. Aus Bild 25 entnimmt man, daB 
der Teil des FuBpunktes, der am weitesten iiber die Schienenkante hinausragt, am Ende des 
Lichtbogens liegt. Betrachtet man den Feldlinienverlauf des Blasfeldes in der Umgebung 
des FuBpunktes (Bild 30), so erkennt man, da die Bewegungsrichtung der Ladungstrager 
um so mehr mit der Feldlinienrichtung zusammenfallt, je weiter man sich von der Schienen- 
kante entfernt. Auf die dort befindlichen Ladungstrager ist daher die ablenkende Kraft in 
Laufschienenrichtung wesentlich kleiner als unmittelbar an der Schienenkante, wo die ma- 
gnetischen Feldlinien nahezu senkrecht zur Bewegungsrichtung der Ladungstrager stehen. 
Die FuBpunktbewegung wird um so langsamer werden, je weiter sich der LichtbogenfuBpunkt 
auf der Breitseite der Laufschiene ausdehnt, d.h. je gréBer der Strom wird. Daher muB 
der Anstieg der Wanderungsgeschwindigkeit des Bogens immer kleiner werden. 
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Bild 31. Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Schienenstarke d. 
Schienenabstand e = 7mm. Parameter: Lichtbogenstrom J und Laufschienenbreite b. 


In Bild 31 ist abschlieBend fiir zwei Stromwerte die Wanderungsgeschwindigkeit in Ab- 
hangigkeit von der Schienenstarke d bei verschiedenen Laufschienenbreiten dargestellt. Die 
maximale Geschwindigkeit wird bei Schienenstirken zwischen d = 2—3 mm erreicht. Bei 
I = 1300 A ist die Geschwindigkeitszunahme mit kleinerwerdender Schienenstarke eine Folge 
der ansteigenden Blasfeldinduktion. Der wesentlich gréBere Geschwindigkeitsanstieg bei 
I = 480 A ist auf die nachlassende Stabilisierung des AnodenfuBpunktes durch den Dampf- 
strahl zuriickzufiihren. Bei starken Profilen hegt die Fortbewegungsart 3, bei den mittel- 
starken dagegen Fortbewegungsart 2 vor. Fiir die Geschwindigkeitsabnahme bei Schienen- 
starken d < 2mm sind die oben angefiihrten Griinde maBgebend. 

In Tabelle 1 sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse bei verschiedener Stromstarke fiir 
I = 1300 A und J = 480A mit den Blasfeldinduktionen verglichen. 


Tabelle 1. Wanderungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit 
von der Laufschienenstarke d. 
Laufschienenbreite 6 = 10mm, Laufschienenabstand e = 7 mm. 


v (m/s) | v2 v (m/s) ve 


One %10 
bei J = 1300 A bei J = 480A 
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7. Der Lichtbogenlauf bei ungleichen Schienenprofilen 


Durch Verwendung ungleicher Schienenprofile wird die Induktionsverteilung zwischen 
den Laufschienen unsymmetrisch. Verwendet wurden Laufschienen mit unterschiedlicher 
Schienenstirke und Schienenbreite gemaB Bild 32. Das Blasfeld an der diinnen Elektrode 
ist etwa 2,5mal gréBer als an der dicken Elektrode. Es wurden zwei Geschwindigkeitsmes- 


derInduktion am Lichtbogen fiir 100 A — 
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Bild 32. Verlauf der Blasfeldinduktion bei ungleichen Laufschienenprofilen fiir J = 100 A; 
linke Laufschiene 6 = 10mm, d = 3mm; rechte Laufschiene 6 = 5mm, d = 50mm. 
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Bild 33. Lichtbogenwanderungsgeschwindigkeit bei ungleichem Schienenprofil 
(gréBere Lichtbogengeschwindigkeit, wenn an der Anode die héhere Induktion herrscht). 


sungen vorgenommen. Einmal fiir den Fall, daB an der Katode, zum anderen daB an der 
Anode die héhere Feldstarke herrschte. Zum Vergleich wurde in Bild 33 die Geschwindig- 
keitskurve fiir das symmetrische Profil d = 3mm und $6 = 10mm eingezeichnet. Fiir das 
symmetrische Profil mit der Schienenstarke d = 50mm und } = 5mm kann aus oben er- 
wahnten Griinden kein Geschwindigkeitsverlauf angegeben werden, da der Lichtbogen nach 
seiner Ziindung seitlich herauslief und ausblies. Dagegen trat dieser Effekt bei dem un- 
symmetrischen Profil nicht auf. Aus Bild 33 entnimmt man, daB die Geschwindigkeit bei 
gleichem Strom stets gréBer ist, wenn an der Anode die hoéhere Induktion vorhanden ist. 
Die Ursache fiir diese Polaritatsabhangigkeit der Wanderungsgeschwindigkeit kann man 
wieder auf die Wirkung des Anodendampfstrahles zuriickfiihren. Je hdher die Induktion am 
AnodenfuBpunkt ist, desto gréBer wird seine Geschwindigkeit. Mit steigender Wanderungs- 
geschwindigkeit wird die Intensitat des Anodendampfstrahles bei gleichem Strom geringer, 
so daB sich der Bogen immer gleichférmiger bewegen kann. Dies wird auch durch die Photo- 
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graphien des wandernden Bogens (Bild 34 u. 35) bestatigt. In Bild 34 ist die Induktion an 
der Anode, in Bild 35 an der Katode gréBer. Der Lichtbogenstrom betrug bei beiden Auf- 


Bild'34. f = 800.4, 0 = 57 mys; 
Induktion an der Anode groBer. 


Bild 35. I = 800A, v = 47m/s. 
Induktion an der Katode gréBer. 


nahmen etwa 800 A. Wahrend sich in Bild 34 der Lichtbogen mit beiden FuBpunkten vdllig 
gleichmaBig vorwarts bewegt, hangt in Bild 35 der AnodenfuBpunkt infolge der hemmenden 


Kathode 


Wirkung des Anodendampfstrahles deutlich zuriick. Der 
Geschwindigkeitsunterschied betragt 10m/s (57 m/s ge- 
geniiber 47 m/s). Die Kontraktion des Lichtbogens ist 
in Bild 35 auch starker ausgepragt. Wenn der Anoden- 
dampfstrahl bei h6heren Str6men nicht mehr vorhanden ist, 
diirfte es keine Abhangigkeit der Geschwindigkeit vom 
Schienenanschlu8B mehr geben. Dies wird von MULLER [2] 
bestatigt, der ahnliche Messungen bei Str6men von 1800 
bis 5000 A durchfihrte. 


Zum Nachweis parallel brennender Anodenfu8punkte 
wurde die dickere Schiene aus zwei Einzelschienen, die durch 
einen 1mm starken Asbeststreifen voneinander isoliert sind, 
zusammengesetzt. Oszillographisch wurden die Teilstrome 
der beiden einzelnen Schienen sowie der Gesamtstrom ge- 
messen (Bild 36). Wahrend sich eine etwa gleichmaBige 
Stromaufteilung auf beide Teillaufschienen ergibt, wenn die 
gespaltene Laufschiene Anode ist (Bild 37), fiihrte bei um- 
gekehrter Polaritat stets nur eine von beiden Teilschienen 
den Strom (Bild 38). Der Fu8punkt wechselt zwar wah- 
rend der Wanderung die Schienen, wobei kurzzeitig beide 
Strom fiithren kénnen. 


<Asbeststreifen 


SS 


Laufrichtung—e 


— Teilstrom 2 


Teilstrom 1 


=— Gesamtstrom 


Bild 36. Lichtbogenwanderung bei geteilter 
Laufschiene. 


Aber eine dauernde Stromaufteilung scheint an der Katode nicht 


moglich zu sein. Die Lichtbogenspannung zeigt einen voéllig ruhigen Verlauf, ein seitliches 
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Ausblasen des Bogens tritt nicht auf, wie es auch die seitliche Photographie des Lichtbogens 
beweist. Ist die geteilte Schiene Anode, so findet man nach dem ersten Lauf die FuBpunkt- 
spuren auch auf beiden Teilschienen (Abb. 39). Wenn die geteilte Schiene Katode ist, so 


eg aa VU J io) wy Zeitmarke 50Hz y) UJ y) \ 


| tstrom(~800A) — 
emery ys fe Gesamtstrom| 


Teilstrom4 der Kathode 
Teilstrom4 derAnode: 
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Teilstrom 2 derAnode —— 
Lichtbogenspannung 


Le, 
et Lichtbogenspannung 
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Photozellenimpulse ———— 
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Bild 37. T hes = 780 A, v = 43 m/s. Anodenschiene geteilt. Bild 38. Thes = 800 A, v = 56m/s. Katodenschiene geteilt. 


Katode 
Bild 40. Nach mehreren Laufen, 


Anode 
Bild 39. Nach erstem Lauf. 


Bild 39 u. 40. FuSpunktspuren auf geteilten Laufschienen bei J = 800A. % = Asbeststrcifen. 


sind die typischen Bahnen der FuSpunkte erst nach einigen Lichtbogenlaufen zu erkennen 
(Bild 40). DaB bei geteilten Laufschienen parallel brennende FuB8punkte auftreten kénnen, 
wurde bereits von KUHNERT [12] vermutet, aber nicht experimentell bestatigt. 


8. Einfahren der Laufschienen 


Alle in den Diagrammen angegebenen Geschwindigkeiten wurden an eingefahrenen Lauf- 
schienen gemessen, nachdem der Lichtbogen 10—15 mal bei hohen Strémen iiber die Schienen 
gelaufen war. Die Wanderungsgeschwindigkeit beim ersten Lichtbogenlauf ist etwa nur 
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halb so groB wie im eingefahrenen Zustand. Sie steigert sich von Lauf zu Lauf, bis der End- 
wert erreicht ist. Dies wird auch von Guile [18] bestatigt. Uber die Vorgange beim Ein- 
fahren, die vornehmlich durch den Oxydgehalt der Katodenoberflache und die Spitzenbil- 
dung auf der Anodenschiene bestimmt werden, wird in [7] berichtet. 


9. Zusammenfassung 


Es wurde die Wanderungsgeschwindigkeit eines kurzen freibrennenden Gleichstromlicht- 
bogens bei Strémen zwischen 100—1400 A bestimmt. Zur magnetischen Beblasung diente 
nur das Laufschienenfeld. Parameter bildete dabei die Laufschienenstarke und Breite. Der 
Laufschienenabstand wurde konstant auf 7 mm eingestellt. 


Die Geschwindigkeitskurven lassen sich in drei verschiedene Gruppen einteilen, deren 
auBeres Merkmal durch die unterschiedliche Laufschienenstarke gegeben ist. Aus dem zeit- 
lichen Verlauf der Lichtbogenspannung, der Lichtbogenphotographie und den zuriickge- 
lassenen Fu8punktspuren entnimmt man drei verschiedene Arten der Lichtbogenbewegung. 


Bei der Bewegungsart 1 hat der Lichtbogen bei seinem Lauf nur den Luftwiderstand zu 
tiberwinden. Die an ihm angreifenden Reibungskrafte geben ihm seine vom Zylinder ab- 
weichende Form. Der Lichtbogen bewegt sich gleichmaBig mit beiden Fu8punkten. Seine 
Lange ist etwa gleich dem Schienenabstand. Der Bogen besitzt einen KatodenfuBpunkt und 
mehrere parallelbrennende AnodenfuBpunkte. was experimentell mit geteilten Laufschienen 
nachgewiesen werden konnte. Die Wanderungsgeschwindigkeit des Bogens ]a8t sich aus an- 
treibender Blaskraft und dem Luftwiderstand bestimmen. Bewegungsart 1 stellt sich bei 
Wanderungsgeschwindigkeiten iiber 50 m/s ein. 


Die Bewegungsart 2 bildet den Ubergang zur Bewegungsart 3 und ist bei Geschwindigkeiten 
zwischen 25—50 m/s zu finden. Die den AnodenfuBpunkt stabilisierende Kraft hat die gleiche 
GroéBenordnung wie die magnetische Antriebskraft. 


Bei der Bewegungsart 3 besitzt der Lichtbogen nur einen AnodenfuBpunkt. Der Haupt- 
widerstand den jetzt der Lichtbogen zu iiberwinden hat, ist der den AnodenfuBpunkt stabili- 
sierende Dampfstrahl. Dieser ist besonders intensiv bei starken Profilen (d > 5mm) durch 
die veranderte Blasfeldrichtung infolge des Stromlinienverlaufes in den Elektroden bei An- 
setzen des Lichtbogens an der Laufschienenkante. Der AnodenfuBpunkt bewegt sich nur 
sprungweise weiter. Da die Intensitat des Dampfstrahles mit steigendem Strom anwachst, 
nimmt die Wanderungsgeschwindigkeit trotz gréBerer Blaskraft ab. Erst bei Ubergang auf 
die Bewegungsart 2 kann die Geschwindigkeit wieder groBer werden. Der Schienenabbrand 
ist bei der Bewegungsart 3 wesentlich starker als bei beiden anderen, 


Will man bei einem Schalter eine méglichst schnelle Fortbewegung des Lichtbogens von 
den Kontakten erreichen, so ist Bewegungsart 1 anzustreben. Fiir die Laufschienen eignet 
sich daher ein méglichst schmales Profil (6 < 10mm) mit einer Schienenstarke d zwischen 
2und 4mm. Der Schienenabstand soll, solange der Abschaltvorgang noch keine Verlangerung 
des Bogens erfordert, zwischen 5 bis 10mm liegen. Auf diese Weise wird vermieden, dab 
sich der Lichtbogen durch Entstehen eines kraftigen Dampfstrahles an einer Stelle der Lauf- 
schiene festsetzt. Die von ihm hinterlassene groBe Schmelzspur kann die Laufschienen fiir 
weitere Abschaltungen unbrauchbar machen, da der Lichtbogen bei erneutem Lauf an dieser 
Stelle wieder leicht hangenbleibt. 


Zum Schlu8 sei Herrn Prof. Dr. FrUHAurF, Direktor des Institutes fiir Hochspannungs- 
und MeBtechnik an der T. H. Darmstadt, besonders gedankt, der die Anregung zu dieser 
Arbeit gab und ihr jede Unterstiitzung zuteilwerden lieB. Dank gebiihrt ferner den Herren 
Diplomingenieuren SCHULTZE, SCHAFER, HECKL, SCHWEEN, SEITZ, BREIL, BERANEK, LOSCHKE 
und vAN Hove, die an der Durchfiihrung der Messungen maBgebend beteiligt waren, sowie 
Herrn Reitz, Meister der Institutswerkstatt, der die zahlreichen mechanischen Arbeiten an 
der Versuchsanlage durchfiihrte. 
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Die Stromfaden-Entladung und ihr Ubergang in das Glimmen 
Von 


WOLFGANG HERMSTEIN 


(Mitteilung aus dem Hochspannungsinstitut der Technischen Universitat Berlin) 


Mit 13 Textabbildungen 


(Eingegangen am 4. November 1959) 


Ubersicht. Bei Untersuchungen iiber den Stromfaden-Durchschlag in atmospharischer Luft [1] haben 
sich Widerspriiche zu einigen in der Literatur vertretenen Auffassungen tiber den Mechanismus der positiven 
Ixorona ergeben. Es wird — ausgehend von Messungen an einer konzentrischen Kugelanordnung — eine 
neue Deutung, insbesondere fiir den Ubergang der Stromfaden in die Glimm-Entladung, entwickelt und an- 
schlieBend tber das Ergebnis von Kontrollversuchen berichtet. 


1. Einfihrung 


An einer positiven Hochspannungselektrode in Luft lassen sich je nach Elektrodenform, 
Elektrodenabstand und Spannungshdhe drei voneinander sehr verschiedene Vorentladungs- 
erscheinungen beobachten: Stromfaden (auch Leuchtfaden genannt), Glimmen und Biischel. 
In welcher Vorentladungsstufe der Durchschlag eintritt, hangt von mehreren Einfliissen ab. 

Bei steigender Spannung ist die Stromfaden-Entladung die erste Entladungsart, die die 
Durchschlagfestigkeit einer Gasstrecke bestimmen kann. Unter gewissen, hier untersuchten 
Verhaltnissen im maBgebenden Feldgebiet ziinden die Stromfaden statt des Kurzschluf- 
funkens eine Glimm-Entladung. Der Ubergang der kanalartigen, weitreichenden Stromfaden 
in das diffuse, in Kathodenrichtung eng begrenzte Glimmen ist mit einer erheblichen Zunahme 
der Durchschlagfestigkeit verbunden. Die hierzu fiihrenden physikalischen Vorgange sind 
somit auch in technischer Hinsicht von Bedeutung. 


2. Problemstellung 


Bis zum Entladungseinsatz kann zwischen den Elektroden ein rein elektrostatisches Feld 
angenommen werden, weil die wenigen, infolge von Fremdionisation vorhandenen Elektronen 
und Ionen die Feldausbildung kaum beeinflussen. Nach Uberschreiten der Anfangsspannung 
ist der Feldverlauf ein ganz anderer und zwar nicht nur im eigentlichen Durchbruchgebiet?. 
In der weiteren Umgebung der Vorentladung wird das Feld durch die zur Gegenelektrode 
wandernden Ladungstrager umgebildet, die in den Jonisierungszonen in groBer Anzahl ent- 
stehen. Daher tritt nach dem Entladungseinsatz die Elektrodenform, die vorher das raum- 
ladungsfreie elektrostatische Feld entscheidend mitbestimmt, mit zunehmender Spannungs- 
hohe immer starker hinter dem unmittelbaren Einflu8 der Entladung zuriick. Das fihrt bei 
stromstarken Vorentladungen dazu, daB die Durchschlagfestigkeit schlieBlich nur noch von 
der jeweils vorherrschenden Entladungsart abhaingt. Die verschiedenen Einfliisse werden an 
einem Beispiel deutlich. 

In Bild 1 ist die Anfangsspannung und in Bild 2 die Durchschlagspannung einer an Gleich- 
spannung liegenden Kugel-Platte-Anordnung bei variiertem Elektrodenabstand ftir verschie- 
dene Kugelradien aufgetragen. Die Kugel ist positiv gegen die Plattenelektrode. Je kleiner 
die Kugelelektrode ist, um so starker ist der Verlauf der Einsatzspannung gekriimmt. Darin 
spiegelt sich deutlich der Einflu8 des elektrostatischen Feldes wieder. Mit abnehmendem 
Kugelradius wird die Feldbeanspruchung im wachsenden MaBe auf das Gebiet unmittelbar 


1 Im Gegensatz zum Durchschlag, bei dem die gesamte Luftstrecke zwischen den Elektroden von einer 
elektrischen Entladung mit fallender Strom-Spannungs-Kennlinie kurzgeschlossen ist, soll unter Durch- 
bruch der Zustand verstanden werden, der durch das Ziinden oder das Vorhandensein einer Vorentladung 
bewirkt wird, die noch keinen vollkommenen Isolationszusammenbruch bedingt. 
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vor der Kugel verlagert. Die Ionisierungsvorgange setzen daher an kleinen Kugeln schon bei 
niedrigen Spannungswerten ein. Auch bei der Abstandsdnderung ist zu erkennen, da8 das 
elektrostatische Feld fiir den Entladungsbeginn maBgebend ist. Der Feldverlauf im kritischen 
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Bild 1. Einflu8 des Elektrodenabstandes und des Elektrodenhalbmessers auf die Anfangsspannung 
einer Kugel-Platte-Anordnung. MeBwerte bei positiver Gleichspannung gewonnen, 


1 Plattenfunkenstrecke (7 = a), 4 Kugelradius r=1 cm, 

2 Kugelradius r = 7,5 cm, 5 Kugelradius r = 0,4 cm, 

3 Kugelradius r = 2,5 cm, 6 Kugelradius 7 = 0,04 cm. 
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Bild 2. Durchschlaggleichspannung einer Kugel-Platte-Funkenstrecke bei positiver Kugelpolaritat 
in Abhangigkeit von der Schlagweite fiir verschiedene Kugelhalbmesser. 


14 = co; Durchschlag ohne Vorentladungen 5 *=0,4 cm, Durchschlag ohne Vorentladungen 
2 r=7,5 cm, Durchschlag ohne Vorentladungen 5/ Glimmdurchschlag 

3 ”=2,5 cm, Durchschlag ohne Vorentladungen 6 r=0,04em, Glimmdurchschlag 

ah Stromfadendurchschlag 6’ Stielbtischeldurchschlag. 

4 *=1 cm, Durchschlag ohne Vorentladungen 

4’ Stromfadendurchschlag 

aus Glimmdurchschlag 


Gebiet wird weitgehend von der Kriimmung der Kugelelektrode bestimmt, und auf das plat- 
tennahe Gebiet entfallt bei gréBeren Schlagweiten nur ein geringer Potentialanteil. Aus 
diesem Grunde hat eine AbstandsvergréBerung bei staérker inhomogenen Feldern nur eine 
unbedeutende Zunahme der Anfangsspannung zur Folge. 


~ 
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Bild 2 zeigt nun, wie bei derselben Anordnung der EinfluB der Elektrodenform von den 
Vorentladungen zurtickgedrangt wird. Es besteht nur dann eine direkte Beziehung zwischen 
der Elektrodenkriimmung und dem Verlauf der Durchschlagspannung, wenn es keine Vor- 
entladungen gibt, wenn also Anfangs- und Durchschlagspannung zusammenfallen (Kurve 1, 
2, 3,4 und 5). Fir = 2,5 cm Kugelradius lést sich bei einem Abstand von etwa a = 30cm 
die Durchschlagspannung von der Anfangsspannung ab (Kurve 3’). Dem Durchschlag gehen 
dann von knackenden Gerduschen begleitete, unregelmaBig ziindende Stromfaden voraus, 
deren blau-violettes Leuchten ein groBes Gebiet des Feldraumes erfiillt. Dieser Ubergang zu 
einer Entladung, die nicht sofort zum Durchschlag fihrt, vollzieht sich mit abnehmendem 
Kugelradius bei immer kleineren Schlagweiten. Bei y = 1 cm entstehen schon ab a = 11cm 
Stromfaden, die bis etwa 16 cm Schlagweite den Durchschlag einleiten kénnen (Kurve 4’). 

Ein Sprung im Kurvenverlauf zeigt an, daB bei groBen Schlagweiten eine andere Ent- 
ladungsart das Durchschlaggeschehen bestimmt (Kurve 4”). Es handelt sich um das positive 
Glimmen, eine stetig brennende Entladung, die die Kugelelektrode mit einer gleichmaBig 
leuchtenden, ihr sich eng anschmiegenden Glimmkappe tiberzieht. Bereits ab a = 13 cm ist 
hier dieser Ubergang zu der vollig anders gearteten Entladungsform méglich, so daB es zwischen 
13 und 16cm Elektrodenabstand zwei verschiedene Durchschlagspannungen gibt. Die Luft 
besitzt somit in diesem Bereich zwei Festigkeitswerte, wovon der eine durch Stromfaden und 
der andere durch die Glimm-Entladung bestimmt wird. Der untere Festigkeitswert kann 
wegen des aussetzenden Charakters der Leuchtfaden durch Spannungssteigerung in einer 
Stromfadenpause iibergangen werden. Danach erfolgt der Durchschlag erst bei einem viel 
héheren Spannungswert. 

Die Glimm-Entladung macht also die Gasstrecke durchschlagfester. Das bedeutet zum 
Beispiel, daB an eine Elektrodenanordnung eine Spannung U gelegt werden kann, die gréBer 
als die Stromfadendurchschlagspannung U,,, aber kleiner als die Glimmdurchschlagspannung 
Ug, ist (Bild 3). Verringert man aber wieder die Spannungshéhe, so kann beim erneuten Er- 
reichen des unter Umstanden viel niedrigeren Spannungswertes U,, der Durchschlag ziinden 
und die Elektrodenspannung erst dann zusammenbrechen. 


Une 


* 


t 


Bild 3. Zeit-Spannungs-Diagramm zur Erlauterung des Einflusses der Stromfaden 
und des Glimmens auf die Hohe der Durchschlagspannung. 


Bei gréBerer Elektrodenkriimmung sind die Stromfaden entsprechend schwacher ausge- 
bildet, so daB sie das Durchschlaggeschehen dann kaum noch oder gar nicht mehr beeinflussen. 
Im gleichen MaBe wie diese Entladungsart an Bedeutung fiir die Durchschlagfestigkeit ver- 
liert, tritt die Glimm-Entladung starker hervor (Kurve 5’ und Kurve 6). 

Es ist das Ziel, zur Klarung der mit dem Aufbau und dem Absterben der Stromfaden zu- 
sammenhangenden Fragen beizutragen und eine experimentell fundierte Erklarung fiir den 
Ubergang zum Glimmen zu finden. 


3. Literatur 2 


Bei Untersuchungen iiber den Einflu8 der Glimm-Entladung auf den Feldverlauf beob- 
achtete schon E. UHLMANN [9] an konzentrischen Zylindern bei positiver Polaritat des Innen- 
zylinders und bei Wechselspannung, da8 in manchen Fallen zwei Durchschlagfestigkeiten vor- 


2 Zusammenfassende Darstellungen iiber das Gebiet der Gasentladungen z. B. bei B. GANGER [2], Aes 
ENGEL und M. STEENBECK [3], R. SEELIGER [4], J. DossE und G. MrerDEL [5], J. M. MEEK und J. D. CRaccs 
[6], N. A. Kapzow [7], L. I. Srrotrnsxi [8]. 
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handen sind, wovon der eine Wert mit einer geréuschvollen, nur schwach leuchtenden, aus- 
setzenden Entladung und der andere mit einer gerauscharmen, stetig glimmenden Entladung 
verbunden ist. Nach den Untersuchungen von L. B. Lors und seinen Mitarbeitern [10] hangt 
der Entladungsstrom der positiven Korona im ersten Entwicklungsstadium, wo die Entladung 
also noch den intermittierenden Charakter besitzt und sehr unregelmaBig ziindet (Geiger- 
Zahler-Gebiet), von der Anzahl der durch Fremdionisation im Feldraum gebildeten Elektronen 
ab. Auch L. WacGNnER [11] stellte fest, da8 durch Bestrahlung der Funkenstrecke mit einer 
Quarzlampe der Strom ansteigt und die Impulsentladungen dichter aufeinanderfolgen. L. B. 
LoEB [12] fulhrt den typischen Ablauf der positiven Korona auf die Wirkung der positiven 
Ionen im feldschwachen Gebiet zurtick und faBt die positive Raumladung als eine Art Steuer- 
widerstand auf, der bei der Anfangsspannung die Entladung zeitweilig unterbricht und bei 
hoherer Spannung eine Stabilisierung der Korona herbeifiihrt?. An dem Aufbau der positiven 
Korona ist die Photonenabstrahlung ausschlaggebend beteiligt, was auch von L. WAGNER [11] 
gefunden wurde, der als mittlere Wellenlange der wirksamen Strahlen 60 bis 110 A angibt. 

Im Gegensatz zu den aussetzenden Stromfaden erhalt sich die nachsthohere Entwicklungs- 
form, das positive Glimmen, unabhangig von einem auBeren Ionisator selbst [10, 13]. Diese 
stetig brennende Entladung tritt besonders rein an diinnen Drahten auf. Dort wurde sie von 
Cu. A. E. Untiic [14] vor allem mit verschieden steil ansteigenden Spannungen untersucht, der 
u. a. fand, daB diese — von ihm mit Ultrakorona bezeichnete — Entladungsart mit wachsen- 
der Spannungshéhe immer stabiler wird und eine hohe Durchschlagfestigkeit der Gasstrecke 
bewirkt. Unric nimmt an, daB diese Entladungsart das Bestreben hat, alle Inhomogenitaten 
durch passende Verteilung ihrer Raumladungen zu beseitigen’. _ 


4. Versuchseinrichtung 


Um méglichst einfache und iibersichtliche Versuchsbedingungen zu haben, wurden die 
Untersuchungen zunachst mit Gleichspannung durchgefiihrt* und als Elektrodenanordnung 
ein konzentrischer, einseitig offener Kugelkondensator gewahlt. Der Feldverlauf zwischen 
konzentrischen Kugeln kann.in einfacher Weise exakt berechnet werden, wenn die Elektro- 
denspannung bekannt und kleiner als die Anfangsspannung ist. Da die AuBenkugel den mab- 
gebenden Feldraum gut gegen die Umwelt abschirmt, besteht keine Gefahr, da8 benachbarte 
Bauteile das Feld storen oder fremde Spriithentladungen (z. B. an Zuleitungen) den Entladungs- 
ablauf am Priifobjekt beeinflussen. Durch entsprechende Wahl der inneren Kugelelektrode 
kann das elektrische Feld zwischen stark inhomogener und fast homogener Ausbildung ge- 
andert werden. 

Die verwendete Elektrodenanordnung besteht aus einer Kupfer-Hohlkugel mit dem Radius 
R = 10,05 cm und einer kleineren, an einem zylindrischen Schaft in konzentrischer Lage ge- 
haltenen Stahlkugel. Der Schaft ist so dick, daB an ihm die Anfangsfeldstarke erst bei sehr 
viel héherer Spannung erreicht wird als an der Kugel. Sein Durchmesser ist jedoch kleiner 
als der der Kugel, damit er hinter dieser etwas zuriicksteht. Dadurch ist auch bei hohen 
Spannungen kein EinfluB auf das untersuchte Entladungsgebiet vorhanden. Die duBere 
Elektrode ist einseitig offen und hat, um hohe Feldstarken an der offenen Seite zu vermeiden, 
einen zylindrischen Fortsatz, der am Ende abgerundet ist: Von dieser Seite her und durch ein 
kleines, in der Hohlkugel angebrachtes, abgeschirmtes Loch kénnen die Entladungserschei- 
nungen an der Sprithelektrode beobachtet werden. 

Fiir die Bestimmung des Entladungseinsatzes und zur Verfolgung der Durchschlagent- 
wicklung wurde der Entladungsstrom oszillographiert (Schaltschema in Bild 4). Die auBere 
Elektrode liegt an Hochpotential und die innere tiber einen Ohmschen Widerstand an Erde. 
Auf diese Weise werden nur Stréme erfaBt, die im Innern des Kugelkondensators entstehen. 


* Die Ergebnisse eigener Untersuchungen stehen — wie spater gezeigt wird — im Widerspruch zu dieser 
Auffassung. 


4 Uber die Ergebnisse von Wechselspannungsuntersuchungen soll in einer getrennten Arbeit berichtet 
werden. 
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Die an R; abfallende, dem Entladungsstrom proportionale Spannung wird verstarkt und dann 
einem Vorgangsablenk-Plattenpaar des Kathodenstrahloszillographen zugefiihrt. An dem 
zweiten Vorgangsablenk-Plattenpaar liegt die mit R, geteilte Elektrodenspannung. 


Gleichspannungsquelle 


Bild 4. Schaltschema ftir Gleichspannungsversuche. 


PO Priifobjekt, GV Gleichspannungsverstarker, 
KO Kathodenstrahloszillograph, EV Elektrostatisches Voltmeter , 
SS  Spannungssicherung, R, Aufladewiderstand, 2M2Q, 
R, Vorwiderstand, 50kQ, R,; Abgriffwiderstand, 1k, 
R, Spannungsteiler, 500 MQ, C_ Glattungskondensator 0,1 uF, 
AS Abschirmung, U_ Elektrodenspannung, 

I Entladungsstrom. 


5. Ergebnisse der Untersuchungen 


Bild 5 gibt ein typisches Zweistrahl-Oszillogramm fiir den Fall wieder, daB sich zwar 
stromstarke Leuchtfaden ausbilden, der Durchschlag aber erst aus dem Glimmen heraus 
erfolgt. Wird die Anfangsspannung U, iiberschritten, so entstehen in unregelmaBigen Ab- 
standen steile Stromimpulse, die zunachst immer rascher aufeinanderfolgen. Steigt die Elek- 
trodenspannung gleichmaBig an, so nehmen die Pausen zwischen zwei Impulsen von einer 
bestimmten Spannungshéhe an wieder zu. AuBerdem wird der Scheitelwert im Durchschnitt 
geringer, bis schlieBlich ein Stromsto8 nicht mehr auf Null abklingt, sondern in einen erneuten, 
diesmal allmahlichen Anstieg miindet und kontinuierlich weiter anwachst. Hiermit hat sich 
der Ubergang von den Stromfaden zur Glimmentladung vollzogen, aus der heraus bei ent- 
sprechender Spannungshdhe der Durchschlag geziindet wird. Die Spannungswerte U, und 
U,, sowie der Existenzbereich der Stromfaéden und des Glimmens hangen vom Radius der 
inneren Kugel und vom Elektrodenabstand ab. 


lA B aS 


Bild 5. Zeitlicher Verlauf des Entladungsstromes J beilangsam ansteigender Gleichspannung U. Vorentladungen positiv. 
U, Anfangsspannung, Uy Durchschlagspannung, A Stromfaden, B Glimm-Entladung. 


In Bild 6 sind die Anfangs- und Durchschlagspannungen als Funktion des Halbmessers 7 
der positiven, inneren Elektrode dargestellt. Die Anfangsspannung nimmt mit 7 zunachst zu 
und strebt nach Uberschreitung eines Héchstwertes mit fortschreitender Annaherung an die 
Gegenelektrode wieder nach Null. Im ansteigenden Kurventeil iiberwiegt die Erhéhung der 
Anfangsspannung durch die zunehmende FeldvergleichmaBigung, im abfallenden wird sie 
als Folge des kleiner werdenden Elektrodenabstandes verringert. 

Die Durchschlagspannung hat erst ab 7 = 1,25 cm eindeutig die gleiche Tendenz. Von 
da ab wird der Durchschlag stets von Stromfaden ausgelést, wahrend herab bis 7 = 0,9 cm 
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die Leuchtfaden zwar schon den Durchschlag ziinden kénnen, jedoch der Ubergang zur Glimm- 
Entladung noch méglich ist. Z. B. liegt fiir 7 = 1 cm die untere Durchschlagspannung bei 44 
und die obere bei 74 kV. Die Stromfaden werden mit zunehmendem Anodenradius 7 immer 
stromstirker, sie wachsen entsprechend weiter in den Feldraum hinaus. Im gleichen Sinne 
vermindert sich die Spannungsdifferenz zwischen dem Entladungseinsatz und dem Ziinden 
des Durchschlages. SchlieBlich erfolgt der Durchschlag ohne von ihm zu unterscheidende Vor- 


entladungen. 


e Entladungseinsatz ) R=10,05em 


x Stromfadendurchschlag oo 


+ Glimmdurchschlag 
> Stielbiischeldurchschlag 


Anfangs-bzw. Durchschlagsspannung Uj, ; Uz 


2 8 10cm 


a = 4 


4 6 
Radius der inneren Kugel r 


Bild 6. Anfangs- und Durchschlaggleichspannung eines Kugelkondensators in Abhangigkeit 
vom Radius, der inneren Kugel fiir R = 10,05 cm AuBenradius. Innere Elektrode positiv. 


1 (gestrichelt): Anfangsspannung. 2 (ausgezogen): Durchschlagspannung. 


Beikleinen Kugelradien sind die Leuchtfaden schwacher ausgebildet. Das Entladungsstrom- 
Oszillogramm zeigt demzufolge kleinere Stromimpulse. Hier kann bei Spannungssteigerung die 
Impuls-Entladung stets von der Glimm-Entladung abgelést werden. Letztere tiberzieht in Form 
einer Leuchtkalotte die innere Kugel und verbessert die Spannungsfestigkeit der Luftstrecke. 

Bei sehr kleinen Kugelradien mu8 die Durchschlagspannung wieder abnehmen, weil sich 
dann die Anordnung ahnlich wie eine Spitze-Platte-Funkenstrecke verhalt, die bei dieser Po- 
laritét eine spezifische Durchschlagspannung von 5 kV/cm hat. Es ist daher fiir 7 0 eine 
zunehmende Neigung zur Bildung von langen Stielbiischeln und dementsprechend eine Durch- 
schlagspannung von etwa 50 kV zu erwarten. Bei 7 = 0,04 cm entstehen tatsachlich positive 
Stielbiischel, die bei 51 kV zum Durchschlag fiihren. Einzelne Durchschlage treten aber erst 
bei 64 kV ein, wenn die Biischel verspatet ziinden (Ubergangsgebiet). Wird die innere Elek- 
trode durch eine Nahnadel ersetzt, also der Kriimmungsradius weiter verkleinert, so erfolgt 
der Durchschlag bei etwa 49 kV. Ihm gehen dann stets Stielbiischel-Entladungen voraus. 

Wenn man annimmt, da8 bis zum Beginn des Durchbruchs, also bis zum Einsetzen der 
ersten Stromfaden, das elektrische Feld nur unwesentlich von Raumladungen verandert ist, 
so laBt sich die Anfangsfeldstarke aus der Anfangsspannung und den geometrischen Abmes- 
sungen der Elektrodenanordnung mit Hilfe der elektrostatischen Grundgesetze berechnen. 
Diese Voraussetzung ist zwar nicht voll erfiillt, jedoch kann dadurch ein hinreichend genauer 
Anhalt fiir die Feldverteilung vor dem Durchbruch gewonnen werden. Fiir den Kugelkonden- 


sator folgt aus der Feldertheorie®: 
Ei Ue 
O° Aas) 
Darin bedeuten E, elektrische Feldstarke zwischen den beiden Elektroden in einem Punkt, der den Ab- 
stand g vom Kugelmittelpunkt hat, g Radius zum Aufpunkt (y < @ < R), y Radius der inneren Kugelelek- 
trode, R Radius der 4uBeren Kugelelektrode, U Elektrodenspannung. 


5 S. z. B. bei K. KUPFMULLER [15]. 
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Die héchste Feldstarke herrscht an der Oberflache der Innenkugel. Dort setzt bei der 
Anfangsspannung U, der Durchbruch ein. Die Anfangsfeldstarke ergibt sich daher mit U =U, 
undo =r, zu: 

Dee aiU as seine i bp ee 
772 (R —y7) 4 + (R—+?) 


Diesoermittelten Werte sindin Bild7 als Funktion des Halbmessers der Innenkugel eingetragen 
(ausgezogene Kurve). AuBerdem wurde die Feldverteilung im Elektrodenzwischenraum zu Be- 
ginn des Durchbruchs fiir verschiedene 
Kugelradien berechnet (gestrichelte 
Kurven). Der Grenzfall, bei dem erst- 
malig einzelne Stromfaden (bei etwas 
hoherer Spannung) zum Durchschlag 
fiihren, sonst aber der Durchschlag aus 
der Glimm-Entladung heraus erfolgt, 
ist strichpunktiert markiert (E95). 
Vergleicht man die Anfangsfeld- 
starke mit der Entladungsausbildung, 
so laBt sich feststellen, da8* dann, 
wenn diese sehr hohe Werte annimmt, 
nur ein einzelner, schwacher Leucht- 
faden entsteht. Die Entladungskandle 
wachsen in diesem Fall nur ein kurzes 
Stiick in den Feldraum hinaus und 
zinden dabei die Glimm-Entladung. 
Liegt die Anfangsfeldstarke hingegen 
im weniger steil abfallenden Teil der 
E-Kurve, so sind die Stromfaden 
besser entwickelt. Sie stoBen dann 
weiter in Richtung auf die Gegenelek- 
trode vor. Die langeren Entladungs- 
kanale verursachen héhere Stromst6Be 
im Oszillographen und fiihren erst nach 
Spannungssteigerung zum Glimmen. 
Je kleiner die Durchbruchfeldstarke ist, 
um so gr6Ber sind die Stromimpulse. 
Die Leuchtfaden ziinden bei weiter zu- 
nehmendem Radius der Innenkugel, 
also abnehmenden Werten der An- ; 
fangsfeldstarke, zundchst nur verein- Elektrodenradius 7 bzw.Radius zum Aufpunkt @ 


zelt, spater standig den Kurzschlub- Bild7. Anfangsfeldstarke E, und Feldstarke zwischen den Elektroden Eo un- 
funken, bis schlieBlich ohne deutliche mittelbar vor dem Durchbruch als Funktion des Halbmessersy der inneren 
Vorentladungen die Elektrodenspan- Tepes Sra ge Spat prot rewe fan oad ep 
nung zusammenbricht®. 

Die Zusammenhange lassen sich auf Grund des raumlichen Verlaufs der Feldstarke er- 
klaren. Bei der kleinsten verwendeten Kugelelektrode von 7 = 0,04 cm Radius liegt wegen 
des steilen Feldstarkeabfalls (s. E54) die Durchbruchfeldstarke mit 176 kV/cm sehr hoch, 
da der Feldbereich, in dem StoBionisation méglich ist, nur schmal ist. Aus dem gleichen 
Grunde fallen die bei der Lawinenbildung abgestrahlten Photonen zum gréBten Teil in feld- 
schwaches Gebiet?. Die Feldstarke betragt 0,1 cm vor der Kugel, d.h. in einer Entfernung 


% 


Anfangsfeldstirke F, bzw. Feldsttirke im Elektrodenzwischenraum 


10cm 


§ Beisehr kleinen Schlagweiten wiirde die Durchbruchfeldstarke wieder ansteigen. Die Verhaltnisse liegen 
dann ahnlich wie im streng homogenen Feld. 

7 W. SCHWIECKER [16] wies durch Zahlrohrmessungen nach, daB bereits von der Lawinenentladung eine 
vorwiegend sehr kurzwellige, gasionisierende Strahlung ausgeht. 
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von 1/100 des Elektrodenabstandes, nur noch 14,4 kV/cm, bei 1/10 Elektrodenabstand sogar 
weniger als 0,3 kV/cm. Die Entladung muB daher auf die engere Umgebung der Anode be- 
schrinkt bleiben. Das Strom-Oszillogramm weist in diesem Fall bei der Anfangsspannung nur 
einen einzigen, schwachen Impuls auf, der in einen Gleichstrom itbergeht. Es entsteht also 
ein einzelner Stromfaden. Dieser ziindet die Glimm-Entladung, die bei unveranderter Span- 
nungshohe stetig weiterbrennt. Daraus ergibt sich folgende Deutung. 


Beim Erreichen der Durchbruchfeldstarke ist 
das elektrische Feld im maBgebenden Gebiet vor 
der Anode so geartet, daB sich Elektronenlawinen 
groBer Tragerzahlentwickeln kénnen. Diese fiihren 
das Umschlagen in eine kanalartige Entladung 
herbei. Durch StoB- und Photoionisierung wachst 
die Entladung so weit vor, wie es bei den beste- 
henden Feldverhaltnissen méglich ist (Bild 8a). 
Dabei bauen nur diejenigen photoelektrisch ge- 
bildeten Elektronen die Entladung mit auf, die 
im Gebiete hoher Feldstarke erzeugt werden, weil 
sie dann frei bleiben und zu den Hauptkandlen 
gelangen kénnen. Einige davon werden auf ihrem 
Wege neue Lawinen auslésen und so zur Bildung 
von Nebenasten und zur Verstarkung der Haupt- 
entladung beitragen. Da aber die Feldstarke in 
der Umgebung der Anode und der fadenformigen 
Entladung nach au8en sehr steil abnimmt, fallen 
die meisten Photonen in feldschwaches Gebiet. 
Die dort von ihnen erzeugten Elektronen werden 
zwar ebenfalls zu den positiven Kanalen hin be- 
schleunigt. Sie legen aber nur eine kurze Weg- 
strecke in dieser Richtung zuriick, da sie die Nei- 
gung haben, sich bei niedrigen Feldstarken an 
neutrale Teilchen anzulagern. Wegen des elektro- 
negativen Charakters der O,- und H,O-Molekiile 
ist damit zu rechnen, daB im Luftdielektrikum 
sehr viele negative Ionen gebildet werden. Da die 


Bild 8. Schematische Darstellung der Hauptphasen des Ent- 
ladungsablaufs bei positiver Kugelelektrode fiir groBe Elek- 
trodenkrimmung. 


2 


Entladung wachst stoBionisierend vor. In ihrer Umgebung 


werden durch Photostrahlung weitere Tragerpaare erzeugt. 


b Entladung ist abgestorben. Vor der Anode bleibt im Gebiete 
der ehemaligen Entladungsbahn eine konzentrierte, positive 
Restladung zuritick. Sie ist von einem Giirtel negativer Ionen 
umgeben. Weiter auBen befinden sich wieder positive Ionen, 
die der Kathode zustreben. 


c Der groBte Teil der positiven Ionen hat das Gebiet vor der 
positiven Kugel verlassen. Einige rekombinierten beim 
Durchqueren der negativen Ladungswolke. Vor der Anode 
befindet sich nunmehr eine ausgedehnte, negative Uber- 
schuBladung. 


d Die negative Raumladungswolke steilt das Feld vor der Anode 


auf. Es entsteht eine groBflachige, in Kathodenrichtung be- 
engte Glimm-Entladung. 


Elektronen vor der Anlagerung zunachst eine 
Zeitlang frei waren, konnten sie sich der Entladung 
— wegen der dann noch vorhandenen groBen Be- 
weglichkeit — ein wesentliches Stiick nahern. 
Dadurch ist die Raumladung auf der Seite, die 
der Entladung zugewandt ist, iiberwiegend nega- 
tiv, wahrend sie weiter auBen iiberwiegend positiv 
ist, so daB die negativen Ionen einen gréBeren 
unmittelbaren Einflu8 auf die Weiterentwicklung 
eines Stromfadens ausiiben als die positiven. 


Beim Vorwachsen der Entladung nahern sich die positiven Kandle der negativen Ionen- 


wolke. Das aufgesteilte Zwischengebiet wird dabei schmaler. AuBerdem nimmt die Feldstarke 
des Grundfeldes mit der Entfernung von der positiven Kugel stark ab. Die Folge davon ist, 
daB immer weniger Photonen in feldstarkes Gebiet fallen, so daB die Zahl der Elektronen, die 
bis zu den Kandlen gelangen, stark abnimmt. Dadurch steigt der Spannungsabfall in den | 
Kanalen, so daB das Kopfpotential und damit auch die Feldstairke im maBgebenden Gebiet 
geringer wird. Den Kanalen flie8en dann noch weniger Elektronen zu, wodurch der Absterbe- 
prozeB beschleunigt weitergeht. 
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Ist ein Stromfaden erloschen, so hinterlaBt er in dem Gebiet seiner ehemaligen Kanile eine 
konzentrierte, positive Restladung, die von einem Raumladungsgiirtel umgeben ist, der in der 
Nahe der alten Bahnen iiberwiegend aus negativen und weiter auBen iiberwiegend aus positiven 
Ionen besteht (Bild 8b). Durch den steilen Potentialabfall in der Umgebung der positiven 
Stiele wandern die negativen Ionen auf diese zu, wahrend die positiven Ionen der Stiele aus- 
einanderstreben. Letztere durchqueren dabei die negative Ionenwolke. Es ist anzunehmen, 
da8 einige von ihnen dabei neutralisiert werden. Die andern wandern — dem Feldverlauf 
folgend — in Richtung Kathode. Durch die Abwanderung der positiven Ionen wirkt auf die 
negativen Ionen das Anziehungsfeld der Kugel zunehmend starker ein. AuBerdem bestehen 
noch Krafte zwischen ihnen und den wegstrebenden positiven Ionen, die sie in seitlicher Rich- 
tung beschleunigen. Die negativen Ionen werden daher — der resultierenden Kraft zufolge — 
sich seitlich ausbreitend der Anode nahern (Bild 8c). Auf diese Weise entsteht eine ausge- 
dehnte, negative Raumladung vor der Anode. Diese steilt dort das Feld auf. 


Die negative Raumladungswolke hebt aber nicht nur das anodennahe Feld an, sondern sie 
engt zugleich das neue, zur StoBionisation befahigte Gebiet ein, so daB keine Stromfaden mehr 
entstehen kénnen. Deshalb muB jetzt die Entladung einen véllig anderen Charakter erhalten. 
Sie ist zur Gegenelektrode hin beengt, jedoch iiber die Kugeloberflache weiter ausgedehnt 
(Bild 8d). Die neue Ionisierungszone sitzt also vor der positiven Kugelelektrode in Form einer 
Leuchtkappe. So entsteht die in Kathodenrichtung scharf begrenzte, diffuse Glimm-Entladung. 


Bei geringerer Elektrodenkriimmung ist die Feldverteilung gleichmaBiger, so da8 die Ioni- 
sierungsvorgange sich weiter in den Feldraum hinaus ausbreiten kénnen. Es entstehen dadurch 
langere Stromfaden, die das um ihren eigenen Spannungsabfall verminderte Anodenpotential 
in den Feldraum vortragen. Der Spannungsabfall in den Kandlen ist um so kleiner und damit 
die rdumliche Ausbreitung um so groBer, je gr6Ber die Stromdichte ist, je mehr Ladungen also 
pro Zeiteinheit durch die ionisierten Schlauche transportiert werden. Die Stromfaden miissen 
wiederum absterben, wenn ihnen nicht mehr hinreichend viele Elektronen zuflieBen. Die wirk- 
same Feldstarke in dem maBgebenden Feldgebiet wird von der Starke des elektrostatischen 
Grundfeldes, dem Kopfpotential der Entladung und den anwesenden Raumladungen bestimmt. 
Diese drei Einflu8gr6Ben hangen bei einer gegebenen Elektrodenanordnung direkt bzw. in- 
direkt von der Hohe der Elektrodenspannung ab. Die ganze Erscheinung ist daher spannungs- 
abhangig. Da das Kopfpotential etwas mit dem zufalliigen Entladungsaufbau schwankt, sind 
bei konstanter Elektrodenspannung unterschiedlich lange Stromfaden zu beobachten. 

Die von einem erloschenen Stromfaden hinterlassenen Ladungstrager verdndern die Feld- 
ausbildung. So wird fiir einige Zeit jede Ionisierung unterbunden, und zwar in erster Linie 
durch die positiven Ionen der urspriinglichen Entladungsbahnen, da sie das Feld vor der 
Anode schwiachen. Erst wenn sich diese so weit verteilt haben, daB wieder vor der Kugel- 
elektrode ausreichend hohe Feldstarken herrschen, kann sich eine neue Entladung aufbauen. 
Dabei entsteht nur dann wieder ein Stromfaden, wenn das Entladungsgebiet noch nicht von 
negativen Ionen stark eingeengt ist. Die Pause zwischen zwei aufeinanderfolgenden Leucht- 
faden wird naturgemaB mit zunehmender Spannungshéhe im Mittel kiirzer. Sie unterliegt 
zeitlichen Schwankungen, da der Entladungsbeginn von der Starke der vorausgegangenen 
Entladung und vom zufalligen Vorhandensein von Anfangselektronen abhangt. Fiir den jetzt 
angenommenen Fall, daB die Feldverteilung ein gréBeres Vorwachsen der Kanale erlaubt, hat 
der Hauptteil der negativen Ladungstrager eine relativ groBe Strecke bis zur Anode zuriick- 
zulegen. Es ist eine héhere Elektrodenspannung notig, wenn sie noch in geniigender Zahl bis 
vor die Anode gelangen sollen. Deshalb tritt der Ubergang zum Glimmen hier erst durch 
Spannungssteigerung ein. Wenn sich die vom vorausgegangenen Leuchtfaden gebildeten 
negativen Ionen bei héherer Spannung staérker der Anode nahern, werden die nachfolgenden 
Stromfaden kiirzer, bis schlieBlich eine Glimm-Entladung entsteht. Der Ubergang zum Glim- 
men vollzieht sich unmittelbar im AnschluB an einen letzten Stromfaden. 


Es wirkt sich nicht besonders nachteilig aus, daB lange Stromfaden eine sehr dichte positive 
Raumladung zuriicklassen. Solange ein Plasmaschlauch besteht, in dem nebeneinander posi- 
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tive und negative Ladungstrager in groBen Zahl vorhanden sind, werden die ionisierten Bahnen 
gut zusammenhalten. Wenn die Entladung hingegen nicht mehr vorwachst, so nimmt die 
Elektronenkonzentration im Kanal schnell ab, bis schlieBlich nur noch eine gleichnamige 
Ladung vorhanden ist. Mit zunehmender Elektronenverarmung streben diese positiven La- 
dungstrager immer starker auseinander (Bild ga). Auf diese Weise wird zwangslaufig das 
urspriingliche Entladungsgebiet schnell von positiven Ionen gesaubert. Damit steht den 
negativen Ionen der Weg zur Anode frei. Es mu8 angenommen werden, da8 in dem Gebiet, 
wo sich vorher die hochtemperierten Plasmaschlauche befanden, die Gasdichte kleiner als in 
der Umgebung ist. AuBerdem tragt die Massestr6mung durch das Auseinanderstreben der 
positiven Ionen ebenfalls zur Verringerung 
der Luftdichte und damit zur VergroBerung 
der freien Weglange bei. Dadurch kénnen 
die negativen Ionen rasch und in groBer Zahl 
zur Anode vordringen (Bild gb). 

Der Ubergang zum Glimmen erfolgt 
leichter, wenn eine besonders groBe Zahl von 
negativen Ionen zur Verfiigung steht, z. B. 
dadurch, daB positive Ionen Elektronen aus 
der Kathode befreit haben. Dieser soge- 
nannte y-Effekt hangt von der Héhe der 
Feldstarke in Kathodennahe ab. Er wird also 


a + vor allem bei nicht zu ungleichférmigen 
i en ee + : : : " 
Sarah ina Tee + Feldern eine Rolle spielen. Eine gréBere Be- 
deutung fiir die Bereitstellung von Elek- 
eet + + + + : 
{, + tronen aus der Kathode hat jedoch der 
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Bild 9. Schematische Darstellung fiir die Erklarung des Uberganges 
zur Glimm-Entladung, wenn stromstarke Leuchtfaden vorausgegangen mehren fal 


sind, : : ep 
; Bei nur geringer Elektrodenkriimmung 
a Stromfaden ist erloschen. Er hinterlaBt eine dichte, positive Raum- : : : - Pe 
ladung, die durch elektrostatische AbstoBung auseinanderstrebt. ist 1m gesamten Feldgebiet die Feldstarke 
b Die positiven Ionen haben sich verteilt. Fir die negativen Ladungs- i 4 i i = 
trager steht der Weg zur Anode frei. Sie werden in dem Gebiet ge- zo hoch, daB die erwahnten, die Glimm 
ringerer Gasdichte stark beschleunigt. Entladung férdernden Faktoren nicht zum 
Tragen kommen. Der vorschieBende Strom- 
faden findet hier iiberall giinstige Ionisierungsverhaltnisse vor, so daB er in kurzer Zeit zur 
Kathode vorstoBen oder sich mit einer von ihr aus entgegenwachsenden Entladung vereinigen 
kann. Wenn die angelegte Spannung ausreicht, bildet sich im Anschlu8 daran ein Lichtbogen, 
der die beiden Elektroden niederohmig verbindet und somit die Isoliereigenschaft der Gas- 
strecke beseitigt. 


dem angehobenen Feld lawinenartig ver- 


Wie die bisherigen Untersuchungen gezeigt haben, ist die Feldverteilung im Moment des 
Durchbruchs fiir den ganzen weiteren Entladungsablauf wichtig. Insbesondere spielt die Steil- 
heit des Feldstarkeabfalls vor der Anode eine entscheidende Rolle. Differenziert man die oben 
angegebene Feldstarkefunktion nach g, so erhalt man: 


ea wee ot : 
do 0? (R—r) 


‘ 


® Nach Untersuchungen von R. SrricEr [17], H. Costa und H. RAETHER {18}, [to]. 
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Kurz vor dem Durchbruch betragt die Feldsteilheit unmittelbar an der Anode, also fir U=U, 
und @= 7: 

dE, As R 2 

arlene 2 Usa oH =— ~ =, == aE 
wobei k die Kriimmung der inneren Kugelelektrode ist. Das Minuszeichen zeigt lediglich an, 
daB eine Feldstarkeabnahme vorliegt. Es ist daher hier ohne weitere Bedeutung. Die maxi- 
male Feldstarkeanderung kurz vor dem Ent- 
ladungseinsatz ist also das Produkt aus 
Elektrodenkriimmung und Anfangsfeld- — cm 
starke. Die Anfangsfeldstarke ist aber 
ebenfalls von der Kriimmung der Elektrode 
beeinfluBt, so daB der Feldverlauf in Kugel- 
nahe weitgehend vom Kriimmungsradius 
bestimmt wird. 

In Bild 10 ist die maximale Feldstarke- 
anderung fiir die jeweiligen Zustande vor 
dem Durchbruch als Funktion des Anoden- 
kriimmungshalbmessers dargestellt. Da die 
Feldsteilheit im untersuchten Bereich zwi- 


schen 8,8 “/™ und 8800 “V/™ jiegt, sich 


cm 
also im Verhaltnis 1:1000 dandert, wurde 
fiir die Ordinate logarithmischer Ma8stab 
gewahlt. 
Bei der untersuchten Anordnung mit 
R= 10,05cm fiihrt ein Feldstarkeabfall, 
der vor der Anode im Moment des Durch- 


max. Feldsteilheit v.d.Durchbruch 


bruchs groBer als 111 eR ist (gestrichelter 
cm 


Kurventeil), bei Spannungserhéhung in je- 
dem Fall zum Glimmen. Liegt die Feld- 


starkeabnahme an der Anode zwischen 111 19 2 im 6 Cie 
kV/cm : ‘ Elektrodenradius 7 
und 74 / (strichpunktierte Kurve), so. ; 
cm : Bild 10. Maximale Feldsteilheit vor dem Durchbruch als Funktion des 
aS Kugelhalbmessers 7. Kurve aus der positiven Anfangsfeldstarke berech- 
entstehen spater sowohl Stromfaden- als teh Radius derAubenkdeelek ie osc. 
auch Glimmdurchschlage. Bei Werten unter 
kV/cm kV/cm 


—— erfolgen nur Stromfadendurchschlage (lange Striche), die unterhalb 25 ——— 
cm 


(ausgezogene Kurve) ohne Vorentladungserscheinungen eintreten. 


6. Kontrollversuche 


Die bisherigen Untersuchungen haben zur Annahme einer wirkungsvollen negativen Raum- 
ladung vor der Anode gefiihrt, die beim Vorwachsen der Entladungskandle mit aufgebaut wird 
und dann den Ubergang zum Glimmen herbeifiihrt. Da sich die einmal geziindete Glimm-Ent- 
ladung dann selber weiter erhalt und verhindert, daB wieder Stromfaden entstehen, muB sie 
auch in einem Spannungsbereich stabil sein, der fiir sie wegen der spannungsbegrenzenden 
Wirkung der Stromfaden bei kleinen Schlagweiten normalerweise unerreichbar ist. Diese 
SchluBfolgerung 1a4Bt sich leicht experimentell bestatigen. 

In Bild 11 sind die Entladungsspannungen einer Kugel-Platte-Funkenstrecke mit y=1cm 
Radius fiir positive Kugelpolaritat iiber der Schlagweite aufgetragen (vgl. dazu auch Bild 2 
fiir 7 = 1cm). Bei kleinen Elektrodenabstanden erfolgt der Durchschlag in bekannter Weise 
ohne Vorentladungen (Kurve 1) und bei mittleren beginnt sich die Durchschlagspannung 


: 4 : is : : Archiv flr 
220 W. HermstEIN: Die Stromfaden-Entladung und ihr Ubergang in das Glimmen Flektrotechik 
SS eet 


(Kurve 2) von der Anfangsspannung (Kurve 4) abzuheben. Im -Zwischengebiet entstehen 
Stromfiden. Mit zunehmender Schlagweite wird die Lange der Stromfaden und damit die 
Wahrscheinlichkeit immer geringer, daB diese den Durchschlag ziinden. Zwischen 13 und 
16 cm Elektrodenabstand gibt es zwei Durchschlagwerte. In dem einen Fall wird der Durch- 
schlag von Stromfaden (Kurve 2), im anderen von der Glimm-Entladung (Kurve 3) ausgelost. 
Bei gréBeren Schlagweiten sterben die Stromfaden ab, bevor sie eine wesentliche Strecke auf 
die Gegenelektrode zu zuriickgelegt haben (Kurve 5). Zwischen den Kurven 4 und 2 bzw. 5 
liegt der Existenzbereich der Stromfaden, zwischen einem Teil der Kurve 2 und der ganzen 
Kurve 5 einerseits und der Kurve 3 andererseits liegt das Glimm-Gebiet. 
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= 100 Sela P 
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Elektrodenabstand a ; 
Bild 11. Entladungsgebiete einer Kugel-Platte-Funkenstrecke von y = 1cm Kugelradius bei Gleichspannung. Kugel- 


elektrode positiv. In dem gestrichelt schraffierten Gebiet ist eine auf dem Umweg A—B—C erzeugte Glimm- 
Entladung stabil. 


1 Durchschlag ohne Vorentladungen, 2 Durchschlag nach Stromfaden-Entladungen, 3 Durchschlag nach Glimmen, 
3’ Durchschlag nach Umgehung der Werte der Kurvenz und 2, 4 Einsatzspannung der Stromfaden, 5 Ubergang 
der Stromfaden in die Glimm-Entladung. 


Stellt man einen Elektrodenabstand zwischen 0 und 13 cm ein, so ist der Spannungsbereich 
oberhalb der Kurven 1 und 2 nicht zuganglich. Beim Erreichen der kritischen Spannungshohe 
entstehen stromstarke Entladungskanidle, die den Durchschlag ziinden. Erzeugt man aber 
bei groBerer Elektrodenentfernung eine stabile Gimm-Entladung und fahrt anschlieBend unter 
Beibehaltung der Spannungshéhe die Elektroden zusammen, so bleibt auch noch oberhalb 
des kritischen Spannungswertes die Isolierfahigkeit der Anordnung erhalten (z.B. Weg 
A—B—C). Erhéht man anschlieBend die Elektrodenspannung, so erfolgt der Durchschlag 
bei einem Wert (z. B. bei D), der auf der riickwarts verlangerten Kurve 3 liegt (Kurve 3’). 
Wird die Spannung verringert, so entsteht ein Stromfadendurchschlag bei den Werten der 
Kurve 2 bzw. 1. 

Wird wahrend des kiinstlich erzeugten Glimm-Zustandes schrittweise der Elektrodenab- 
stand und die Spannungshéhe verkleinert, so laBt sich bis herab zu kleinen Schlagweiten die 
obere Glimm-Festigkeit verfolgen (z. B. Weg C—E—F—G). Auf diese Weise ist die strich- 
punktiert eingezeichnete Kurve 3’ entstanden. Sie macht deutlich, daB auch noch oberhalb 
der Kurve 1 die Elektrodenanordnung isolierfahig sein kann. Dieser Umstand ist nur durch 
eine Begrenzung des Entladungsgebietes als Folge einer der Anode vorgelagerten negativen 
Tonenladung zu erklaren. 

In dem gestrichelt schraffierten Bereich ist die auf Umwegen erzeugte Glimm-Entladung 
bestandig. Sie wird jedoch bei kleinen Elektrodenentfernungen hin und wieder instabil, wes- 
halb die letzten Werte nur schwierig zu erhalten waren. Das ist auch verstiandlich, denn bei 
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den niedrigen Spannungswerten und der geringen Ungleichférmigkeit des elektrostatischen 
Grundfeldes ist die negative Raumladung nicht sehr dicht, so daB die dann zu verzeichnende 
nur geringe Feldveranderung gelegentlich das Ziinden von Entladungskanilen zulaBt. 

Bei diesem Versuch wurde die Fahigkeit der Glimm-Entladung ausgenutzt, eine einmal 
erzeugte negative Raumladung zu erhalten und den Grundfeldanderungen anzupassen. Auf 
Grund der oben erlauterten Vorstellungen muB es méglich sein, auch ohne Umweg den Strom- 
fadendurchschlag zu unterdriicken. Dazu ist lediglich notwendig, daB geniigend viele negative 
Ionen in Anodenniahe gelangen. 


Elektrodenspannung 


a 3 
Heizstromsttirke J 


Bild 12. Hemmung der Stromfadenentwicklung durch negative Ionen. Beheizte Kathode als Elektronenquelle. 


Anodenradius ry = 1cm, Elektrodenabstand a = 20cm, Durchmesser der Abschirmkugel b = 25 cm, 
Lochdurchmesser c = 5 cm. 


Dieser Fall trat unbeabsichtigt dann ein, wenn unmittelbar vor einem Versuch die aus 
Kupfer bestehende Hohlkugel mit Schmirgelleinen gereinigt und anschlieBend poliert wurde 
(Schmirgelreste wurden mit Spiritus abgewaschen). Es ist bekannt, daB auch ohne Vorhanden- 
sein eines elektrischen Feldes eine Zeitlang aus mechanisch bearbeiteten Metalloberflachen sog. 
Exo-Elektronen austreten®. Legt man eine Spannung an den Kugelkondensator, die so gepolt 
ist, daB die emittierende Kupferelektrode Kathode ist, so wandern die Exo-Elektronen zur 
Anode, wobei sie sich im Gebiete niedriger Feldstarke — hier also in Kathodennahe — an 
neutrale Molekiile anlagern. Die negativen Ionen fiihren zu einer Feldaufsteilung vor der 
positiven Kugel und zur Einengung des Entladungsgebietes. Die Folge davon ist, daB die 
Entstehung einer Glimm-Entladung gefordert wird. Im Oszillographen zeigen sich viele, sehr 
schwache Stromimpulse anstelle der sonst erst bei etwas hdherer Spannung einsetzenden 
stromstarken Leuchtfaiden. Bei nur geringfiigiger Spannungserhohung vollzieht sich sehr 
leicht der Ubergang zum Glimmen. 


® Zur Zeit bestehen verschiedene Deutungen dieser Erscheinung. Doch setzt sich immer mehr die An- 
sicht durch, daB bei einigen Metallen — so auch bei Kupfer — an frisch freigelegten Metalloberflachen che- 
mische Reaktionen mit Gasmolekiilen stattfinden (in erster Linie explosionsartig verlaufende Oxydations- 
prozesse), bei denen Elektronen freigesetzt werden [20], [21], [22]. 
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Dieselbe Wirkung 1a4Bt sich dadurch erreichen, daB die nétige Anzahl negativer Ladungs- 
trager durch Thermo-Emission bereitgestellt wird. Diesem Zweck diente die in Bild 12 skiz- 
zierte Anordnung. 

Die Anode besteht aus einer Kugel von 1 cm Radius. Ihr gegeniiber befindet sich in 20 cm 
Entfernung eine groBe, geerdete Kupferhalbkugel (25 cm @), die in Hohe der Elektrodenachse 
ein Loch von 5 cm @ besitzt. In der gut abgerundeten Offnung ist etwas zuriickstehend eine 
Heizspirale angebracht, deren Strom sich einstellen 14Bt. Der Elektrodenabstand wurde so 
gewahlt, daB ein breites Stromfadengebiet vorhanden ist. Au8erdem muBte Sorge getragen 
werden, daB der abgerundete Rand des Loches den Heizdraht geniigend abschirmt, damit 
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Bild 13. Hemmung der Stromfadenentwicklung durch negative Ionen. Kleine Hilfselektrcde als Elektronen- 
quelle. Anodenradius 7, = 1cm, Kathodenradius rz = 7,5 cm, Kugelradius der Hilfselektrode rz = 0,15 cm, 
Schlagweite a = 15 cm, Abstand der Hilfselektrode von der Achse der Hauptelektroden 6 = 20 cm, Ent- 
fernung « einstellbar. 
1 Stromfadeneinsatzspannung, 2 Stromfadendurchschlagspannung, 3 Glimmeinsatzspannung. 


A Bereich des Stromfadendurchschlages bei U = 85 kV Elektrodenspannung, B Stromfadenbereich bei 
U = 85 kV Elektrodenspannung, C Glimmbereich bei U = 85 kV Elektrodenspannung. 


keine st6renden negativen Vorentladungen entstehen. Bei kalter Kathode liegt der Existenz- 
bereich der Stromfaden fiir diese Anordnung zwischen 64 und 79 kV. Es wurde ein bestimmter 
Spannungswert in diesem Intervall eingestellt und der Heizstrom soweit erhéht, bis die Strom- 
faden ausblieben. 

Bei Heizstromstarken unter 3 A konnten die Stromfaden nicht zum Absterben gebracht 
werden, weil die Kathode dann noch nicht oder nicht ausreichend emittiert. Bei héheren 
Stromstarken stellt sich jedoch die erwartete Wirkung ein (Diagramm in Bild 12). Wird der 
Heizstrom auf etwa 4 A erhdht, so werden die Stromfaden bei jeder Spannungshéhe unter- 
driickt. Der verwendete Chrom-Nickel-Heizdraht hat dann eine Temperatur von ca. 1300° C. 
Stellt man zuerst die Heizstromstarke auf 4 A oder einen héheren Wert ein und regelt an- 
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schlieBend die Spannung hoch, so beginnt die Entladung unter Auslassung des Stromfadenbe- 
reiches sofort mit Glimmen. 

Es ist nicht anzunehmen, daB bei dem groBen Elektrodenabstand die Luftdichte vor der 
Anode durch die Kathodenheizung wesentlich geandert wird, so da die beobachtete Wirkung 
ausschlieBlich auf die aus der Kathode stammenden Ladungstrager zuriickzufiihren ist. Nach 
Abschalten des Heizstromes stellt sich im kritischen Spannungsintervall sogleich wieder die 
Stromfadenentladung ein. 

Dieser Versuch hat die vorn aus anderen Untersuchungen gezogene SchluBfolgerung be- 
statigt, daB negative Ionen das Stromfaden-Wachstum hemmen und den Ubergang zur 
Glimm-Entladung herbeifiihren. Zur Erhartung dieser Aussage soll noch ein weiterer Versuch 
beschrieben werden, der zu dem gleichen Resultat gefiihrt hat. 

Eine Anordnung, die aus zwei verschieden groBen Kugeln besteht, von denen die kleinere 
mit 7, = 1cm Radius als Anode und die gréBere mit 7, = 7,5 cm Radius als Kathode dient, 
zeigt fiir a = 15 cm Schlagweite ab 74 kV Stromfaden, die bei 85 kV den Durchschlag ein- 
leiten. Bringt man zusatzlich eine auf Kathodenpotential befindliche, scharfgekriimmte Hilfs- 
elektrode (73; = 0,15 cm) in einiger Entfernung von der Elektrodenachse an (b = 20 cm), so 
kann der Entladungsablauf durch die als Elektronenquelle wirkende Hilfselektrode beeinfluBt 
werden (Bild 13). Der Radius der Hilfskugel ist so klein und ihr Abstand von den anderen 
Elektroden so groB, da8 der Verlauf des raumladungsfreien Feldes im kritischen Gebiet vor 
der Anode von ihr praktisch nicht geandert wird. 

Beginnt jedoch bei geniigender Spannungshohe die Hilfskugel zu spriihen, so beschickt sie 
den Feldraum mit negativen Ladungstragern, die den Kraftlinien folgend als Ionen der Anode 
entgegenwandern. Dort verursachen diese die beabsichtigte Behinderung der Stromfadenent- 
wicklung und bei geniigender Starke des Ionenstromes den Ubergang zum Glimmen. Der 
negative Ladungstragerflu8 ist um so gréBer und damit um so wirkungsvoller, je naher die 
Hilfskugel bei ihrer Parallelverschiebung der Anode kommt. Dadurch wird das Stromfaden- 
gebiet entsprechend eingeengt (Diagramm in Bild 13). Das leichte Absinken der Stromfaden- 
Einsatzspannung liegt daran, da die Hilfselektrode bereits spriiht bevor die Entladungen an 
der Anode einsetzen. Wahlt man den Abstand 0 kleiner als in dem dargestellten Versuch, so 
k6énnen die Stromfaden véllig unterdriickt werden, weil dann die negative lonenwolke schon 
vor Beginn der Hauptentladung sehr dicht ist. 

Unter dem dargestellten Diagramm sind die Entladungsbereiche angegeben, die bei kon- 
stanter Spannung U = 85 kV (bei dieser Spannungshohe tritt an der unbeeinfluBten Anord- 
nung der Durchschlag ein) durch einfaches Parallelverschieben der Hilfsquelle durchlaufen 
werden. Zunachst lésen noch die Stromfaden den Durchschlag aus. Ab x = 10 cm (dazu ge- 
hért ein mittlerer negativer Hilfsstrom von 3,5 wA) fiihren die Stromfaden nicht mehr zum 
Durchschlag. Von x = 13,5 cm (7,4 wA Stromstarke der negativen Hilfsentladung) bis etwa 
x = 40cm glimmt die Anode. Bei gréBeren x-Werten entstehen wieder Stromfaden und 
Stromfadendurchschlage. 


7. Zusammenfassung 


Im inhomogenen Feld sterben die Stromfaiden ab, nachdem sie je nach dem Grade der 
Feldsteilheit einen mehr oder weniger groBen Weg zur Kathode zuriickgelegt haben. Dafiir 
sind zwei Ursachen mabgebend, die beide zur Folge haben, daB den Stromfaden mit zunehmen- 
der Entfernung von der Anode immer weniger Elektronen zugefiihrt werden, so daB die 
Wachstumsbedingungen mit dem Vorwachsen ungiinstiger werden. Das ist eimal durch den 
Verlauf des elektrostatischen Grundfeldes gegeben und zum anderen dadurch, daB die Ent- 
ladung in Bezirke hineinwachst, die sie selbst bei ihrem Aufbau durch Bildung negativer Ionen 
verdndert hat oder in denen negative Ionen aus anderen Griinden (z. B. infolge negativer Vor- 
entladungen) vorhanden sind. 

Die am Entladungsaufbau entscheidend mitwirkende Photostrahlung ist entladungsfor- 
dernd, sofern sie in feldstarkes Gebiet fallt. Dann bleiben die Elektronen frei und stoBen 
ionisierend zu den Hauptkanalen. Dadurch entstehen bei geniigender Vielzahl solcher Vor- 
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giinge Nebenaste. Erfolgt die Photoionisation jedoch im Gebiete niedriger Feldstarke, so k6nnen 


zwar die Elektronen der positiven Entladung ein kurzes Stiick entgegeneilen, jedoch werden sie 


bald, insbesondere von O,- und H,O-Molekiilen, eingefangen, so daB viele, schwerbewegliche, 
negative Ionen gebildet werden. Das Gleiche geschieht, wenn der langwelligere Strahlenanteil 
Elektronen aus der Kathode befreit. 

Den positiven Kanalen ist somit in einiger Entfernung eine vorwiegend negative lonen- 
ladung vorgelagert, der sie sich beim Vorwachsen nihern. Das aufgesteilte Zwischengebiet 
schwindet mit dem Vordringen der Entladung, so daB bald der Hauptteil der Photonen in 
feldschwaches Gebiet fallt. Dadurch entstehen zunehmend viele negative Ionen, wahrend 
gleichzeitig den Kanalen immer weniger Elektronen zugefiihrt werden. Die Folge davon ist, 
daB der innere Widerstand und damit auch der Spannungsabfall in den Kanalen steigt, was 
bewirkt, daB die Entladung absterben muB. ; 

Wenn die negativen Ionen in geniigender Dichte bis vor die Anode gelangen, so werden de 
Stromfaden von der Glimm-Entladung abgelést. Dieser Ubergang ist darauf zuriickzufihren, 
daB die negativen Ionen die Feldstarke im anodennahen Gebiet anheben und gleichzeitig die 
dabei entstehende neue Ionisierungszone in Kathodenrichtung stark einengen. Die Glimm- 
Entladung verhindert das Ziinden neuer Stromfaden, indem sie diesen Zustand aufrecht er- 
halt, wodurch die Spannungsfestigkeit einer Gasstrecke erheblich verbessert wird. 

Bei Kontrollversuchen konnte durch Entgegenschicken einer einstellbaren Menge negativer 
Ionen die Stromfaden-Entladung planmaBig in ihrer Entwicklung gehemmt und der Ubergang 
zum Glimmen bewuBt herbeigefiihrt werden. 
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ZUR INFORMATION 


Seit dem Erscheinen der 3. Auflage der Roruschen ,, Hochspannungstechnik“ im Jahre 1950 haben sich 
Technik und Wissenschaft auf diesem Gebiet wieder in auBerordentlichem Mae weiterentwickelt. Dies 
hat eine tiefgreifende Um- und teilweise Neubearbeitung des Werkes zur Folge gehabt. Neue Probleme 
hat die Ubertragung wesentlich hdherer Leistungen gestellt. Erstmalig sind auch Gleichstromanlagen 
fiir solche Zwecke gebaut worden. Daneben ist vieles zur rationelleren Ausniitzung der Baustoffe, zur 
Erhéhung der Betriebssicherheit und zur Verkleinerung der Abmessungen geschaffen worden. Neue 
Isolierstoffe werden entwickelt und haben zum Teil groBe praktische Bedeutung erlangt. Die Forschung 
hat Fortschritte auf dem Gebiet der Koronaerscheinungen an Freileitungen, der Physik des Sto8durch- 
schlages in Luft, der Blitzvorgange, des Lichtbogens und vieler anderer Vorgange erzielt, die in der 
Hochspannungstechnik ihre praktische Anwendung gefunden haben. Die Leistungen der Transfor- 
matoren sind bei verhaltnismaBig kleineren Abmessungen um ein Mehrfaches vergroé8ert worden. 
Schaltanlagen und Schalter gentigen heute wesentlich hdheren Strombeanspruchungen als noch vor 
wenigen Jahren. Auch bei der Erzeugung hoher Gleichspannungen, in der Réntgenréhrentechnik und 
beim Bau von Hochspannungsapparaten fiir die Atomphysik sind wesentliche Fortschritte zu ver- 
zeichnen. Alle diese Neuerungen sind in der vorliegenden vierten Auflage vom Verfasser beriicksichtigt 


worden, so daB die Rotusche ,, Hochspannungstechnik‘‘ alsStandardwerk, zu dem sie langst geworden. 


ist, abermals den modernsten Anspriichen gerecht wird. 
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